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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Art des Kundenbeziehungsmanagements fiir den
schienengebundenen Personenverkehr vorgestellt: die kundenorientierte Disposition (KD).
Statt der Plnktlichkeit eines Zugs wird primér die der Reisenden betrachtet: Erstens werden
Strategien entwickelt, welche unvermeidbar auftretende Konflikte im Bahnnetz im Kunden-
sinne auflosen. Zweitens werden Kunden selbst (z. B. tiber ihr Mobiltelefon) disponiert. Beide
Teile lassen sich unabhéngig realisieren, eine gemeinsame Umsetzung ist aber von Vorteil.

Nach einer Istanalyse der Disposition wird eine Systemarchitektur aus intelligenten Soft-
wareagenten modelliert und prototypisch in ein Softwaresystem flr die KD in grofien Bahn-
netzwerken uberfhrt.

System und Strategien werden mit mehreren Mio. Passagieren und dem Fahrplan der Deut-
schen Bahn AG simuliert. Mittels eines mathematischen Programms werden diverse Strate-
gien getestet. Bereits relativ einfache Strategien weisen bessere Ergebnisse auf als zwei Pra-
xis-Strategien. Dabei kann selbst mit komplexen Strategien ein Verkehrstag der Bahn sehr
schnell auf wenigen PCs simuliert werden.

Als 2. Komponente der KD wird schlief3lich die Interaktion mit Reisenden betrachtet. Es
zeigt sich, dass z. B. eine SMS-basierte Information mit einfachen Mitteln zu realisieren ist.

Nach einer Zusammenfassung werden zuletzt Aspekte einer Realisierung der KD und
mogliche Erweiterungen diskutiert. Insgesamt zeigt sich, dass die KD keine Vision sein muss.

Short abstract

With this thesis a new method of customer relationship management for railway companies
is introduced: customer-oriented dispatching (CD). Instead of focussing on timeliness of
trains, for CD timeliness of passengers is the primary objective: First of all, new dispatching
strategies capable of solving connection conflicts in a customer-oriented way are developed.
The second approach is to support this by dispatching single costumers through the net. Both
parts can be realized independently; however, a common implementation is more favourable.

Subsequently, all components and conditions of railway dispatching are examined. Given
this, a system architecture based on intelligent software agents as well as a prototyped soft-
ware system for CD is shown.

Both parts of CD are tested with millions of passengers travelling given a timetable of
Deutsche Bahn AG. Some of the tested strategies yield better results as two strategies used in
real-life. Even if more complex strategies are used, the simulation can be done efficiently on
cheap hardware.

To cover the second main part of CD, a real-time interaction system giving guidance to
passengers is outlined and implemented. It is shown that e. g. SMS-based information of pas-
sengers can be realized with simple means.

After a summary some aspects of possible realisation strategies this approach as well as
some extensions are discussed. All in all it is shown that CD must not remain a bare vision.






Zusammenfassung

Aufgrund 6konomischer und 6kologischer Erwégungen ist eine der wichtigsten Aufgaben
eines intelligenten Verkehrsmanagements die Starkung des schienengebundenen 6ffentlichen
Personenverkehrs gegenuber dem motorisierten Individualverkehr. Eine Mdoglichkeit dazu ist
die Erhdhung der Servicequalitat durch verbessertes Informationsmanagement. Wéhrend die
Kommunikation mit dem Kunden vor der Reise weitestgehend optimiert ist, ist sie wahrend
der Reise verbesserungswirdig: im jetzigen Bahnsystem ist es fir Kunden fast unmaoglich, zur
richtigen Zeit an beliebigen Orten an die fur sie direkt relevanten Informationen zu kommen,
obwohl diese durchaus vorliegen.

Mit der vorliegenden Dissertationsschrift wird eine neue Methode des Kundenbezie-
hungsmanagements fiir den schienengebundenen Personenverkehr vorgestellt: die kunden-
orientierte Disposition. Es handelt sich dabei um Methoden, die, statt die Pinktlichkeit eines
Zugs in den Mittelpunkt zu stellen, die Pinktlichkeit der Reisenden als priméres Ziel betrach-
ten. Die kundenorientierte Disposition setzt dabei auf zwei Ebenen ein. Erstens werden darun-
ter Strategien verstanden, welche unvermeidbar auftretende Konflikte, zumeist Anschluss-
konflikte, im Bahnnetz im Sinne des Kunden aufzulésen versuchen. Einher geht zweitens die
Disposition der Kunden selbst unter Zuhilfenahme vorhandener mobiler Kommunikations-
endgerate. Beide Bestandteile kbnnen im Prinzip unabhéngig voneinander realisiert werden,
allerdings ist eine gemeinsame Implementierung weitaus vorteilhafter.

Zum Beweis der Sinnhaftigkeit dieses Konzepts werden zunédchst alle Bestandteile und
Voraussetzungen der Disposition bei einer Bahngesellschaft untersucht, um Anforderungen
an ein Informations- und Kommunikationssystem in Form eines Entscheidungsunterstiit-
zungssystems fiir die kundenorientierte Disposition herzuleiten. Dabei werden, neben der
Analyse einiger Ansatze der Kundenorientierung und der Entscheidungsunterstiitzung aus der
Literatur, insbesondere die Gegebenheiten bei der Deutschen Bahn AG betrachtet.

Ausgehend von den Erkenntnissen dieser Analysephase wird im Anschluss eine aus intel-
ligenten Softwareagenten modellierte Systemarchitektur vorgestellt sowie ein darauf basie-
rendes Softwaresystem fiir die kundenorientierte Disposition in grof3en Bahnnetzwerken kon-
zipiert und prototypisch umgesetzt. Letzteres dient sowohl zum Test als auch zur praktischen
Demonstration der Umsetzbarkeit des Konzepts. Erganzend wird ein flexibel einsetz- und
skalierbares Simulationssystem fiir den fahrplangebundenen Schienenverkehr entwickelt,
welches flr das Dispositionssystem ein Surrogat fiir das Realsystem der Deutschen Bahn AG
darstellt.

In diesem System interagieren mehrere Softwareagenten, bspw. Disponenten, die durch
Anwendung von Dispositionsstrategien Zuge und Passagiere derart durch das Netz lenken,
dass die Verspatung der Passagiere unter Beachtung verschiedener Zielkriterien minimiert
wird, Passagierrouter, die Reisende im Falle verpasster Anschliisse mit einer neuen Route auf
dem dynamischen Netzwerk versorgen, Ziige, die selbstdndig Sicherheitsabstdnde einhalten,
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und Reisende, die sich im Netzwerk in dem Sinne proaktiv verhalten, als dass sie versuchen,
ihre Prinzipale, d. h. menschliche Reisende, punktlich an das gewtinschte Ziel zu bringen.

Die Funktionsfahigkeit beider Hauptbestandteile der kundenorientierten Disposition wird
anschlieBend unter Beweis gestellt, indem das System mittels der Simulationstestumgebung
und einer realistischen Anzahl Passagiere (mehrere Millionen) auf dem Originalfahrplan der
Deutschen Bahn AG getestet wird.

Um dem ersten Anliegen der kundenorientierten Disposition Rechnung zu tragen, werden
zuerst (bahnseitige) Dispositionsstrategien, die speziell die Punktlichkeit von Passagieren
bertcksichtigen, entwickelt und im System integriert. Dabei handelt es sich um einige einfa-
che Dispositionsheuristiken, ein Verfahren zur Simulation verschiedener Strategien im lau-
fenden Betrieb sowie ein mathematisches Modell zur (Online-) Optimierung von Dispositi-
onsentscheidungen in einem Realitatsausschnitt im Bahnnetz. Als Bewertungsmalistab fur die
Gute einer Dispositionsentscheidung wird dabei jeweils die gewichtete, ungeplante Passa-
gierwartezeit gewéhlt. Das mathematische Modell wird anschlieBend zum Offline-
Algorithmus modifiziert, sodass damit — mit gewissen Einschrankungen — alle anderen denk-
baren Strategien einem Gutetest unterzogen werden konnen.

Auf diese Weise wird die Leistungsféhigkeit der entwickelten Architektur bewiesen: Selbst
bei der Verwendung komplexerer Dispositionsstrategien wie der mathematischen Optimie-
rung kann die Simulation eines Verkehrstages der Bahn in wenigen Stunden — oder zumindest
in Echtzeit — auf wenigen PCs erfolgen. Uberdies zeigt sich, dass einige der getesteten Strate-
gien trotz ihrer Einfachheit unter den gegebenen Annahmen bessere Ergebnisse zeitigen als
zwei in der Praxis eingesetzte Strategien.

Zur Abdeckung der zweiten Komponente der kundenorientierten Disposition werden
schlielich die Information der und die Interaktion mit Reisenden betrachtet. Es zeigt sich,
dass bspw. eine SMS- oder internetbasierte Information mit vergleichsweise einfachen Mit-
teln zu realisieren ist. Die Interaktion an sich kann nur erfolgen, falls dazu geeignete mobile
Endgerate vorhanden sind und zudem genigend Zeit wéhrend einer Reise zur Verfligung
steht.

Nach einer detaillierten Zusammenfassung werden abschlieend einige Aspekte einer Rea-
lisierung der kundenorientierten Disposition sowie notwendige Erweiterungen und For-
schungsarbeiten besprochen. Insgesamt zeigt sich, dass sowohl die Konzeption als auch das
entwickelte System allen gesetzten Zielen und Anforderungen dieser Arbeit gerecht werden
und die kundenorientierte Disposition — zumindest in Teilen — prinzipiell keine blof3e Vision
sein muss.

Schlagworter: Disposition im Schienenverkehr, Deutsche Bahn AG, Online-Optimierung,
Diskrete, ereignisorientierte Simulation, Intelligente Softwareagenten, Entscheidungsunters-
titzungssysteme, Multiagentensysteme und deren Simulation, Mathematische Programmie-
rung, Mobilkommunikation



Abstract

Due to economical and ecological reasons one of the most important goals of an intelligent
traffic management is the primacy of railway traffic compared with individual traffic.

One possible way to reach this is to increase service quality by improving the supply of in-
formation for passengers during their journeys, i.e., to improve the quality of on-trip informa-
tion. While there are many comfortable ways to communicate with a railway company before
boarding, it is difficult to gather personalised information when and where it is needed
mostly, e. g. in case of delays or missed connections, even if the necessary data is available.

With this thesis a new method of customer relationship management for railway companies
Is introduced: customer-oriented dispatching. While traditional approaches focus on timeli-
ness of trains, for customer-oriented dispatching the timeliness of passengers is the primary
objective. This directly leads to two main ideas: The first one is to develop new dispatching
strategies capable of solving connection conflicts in a customer-oriented way, e. g. by mini-
mizing total passenger waiting times. The second one is to support this with methods to dis-
patch single costumers by proactively giving them the right information when they need it.
Both components could be realized independently; however, a common implementation is by
far more favourable.

For the proof of concept of customer-oriented dispatching this work is outlined as follows:
First of all, all components and conditions of railway dispatching are examined in detail in
order to deduce requirements of a decision support system for customer-oriented railway dis-
patching. Additionally to the analysis of some approaches of customer orientation and deci-
sion support from the literature a detailed view on dispatching organisation and processes at
German Railway (“Deutsche Bahn AG”) is given.

Given these insights, a system architecture based on intelligent software agents as well as a
prototyped software system for customer-oriented dispatching based on this architecture will
be shown. The latter serves both for the proof and a feasibility study of the concept.

Additionally to this, a flexible and scalable distributed simulation system for railways for
timetable-based rail traffic will be developed as a test bed for the dispatching components and
a surrogate for the real-life System of Deutsche Bahn.

The system as a whole contains several interacting software agents, e. g. Dispatchers using
special dispatching strategies to minimize delay times of passengers, passenger routers capa-
ble of calculating new routes in the dynamic network for passengers with missed connections
in real-time, trains proactively ensuring timeliness of their passengers and security of opera-
tions, and passenger agents communicating with their real-life equivalents and supporting
them reaching their destination.

Subsequently, both parts of customer-oriented dispatching are tested with millions of pas-
sengers travelling given an original timetable of Deutsche Bahn AG.

At first, several customer-oriented dispatching strategies are implemented, e. g. some sim-
ple rule based heuristics, a method of simulating different strategies in advance, and even a
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mixed integer program for online optimisation is presented. The quality of a dispatching deci-
sion is measured in terms of unplanned, weighted, and cumulated waiting times of every sin-
gle passenger. Afterwards, the mathematical model is changed slightly to show how it could
work as an offline algorithm to test the empirical quality of other dispatching strategies.

In this way, the efficiency of the developed architecture is proven: Even if more complex
dispatching strategies (like mathematical optimisation) are used, the simulation of one day of
timetable operations can be done in a few hours or, at least, in real time on a few Personal
Computers. Besides this, it is shown, that (ceteris paribus) some of the tested strategies yield
better results as two strategies used in real-life.

Finally, to cover the second main part, a real-time communication and interaction system
giving guidance to passengers during their trips is outlined and implemented. It is shown that
e. 0. SMS- or Internet-based information of passengers can be realized with comparatively
simple means. The interaction can of course only take place, if suitable mobile communica-
tion devices are present, and if a sufficient span of time is available during a journey.

After a detailed summary some aspects of possible realisation strategies of customer-
oriented dispatching as well as necessary extensions and future research are discussed. All in
all it is shown that both the conceptual model and the developed system meet the require-
ments and aims defined in this work. Thus, customer-oriented dispatching must not remain —
at least partially — a bare vision.

Key words: Dispatching in Rail Traffic, Deutsche Bahn AG/German Railway, Online-
Optimization, Discrete Event Simulation, Intelligent Software Agents, Decision Support Sys-
tems, Multi Agent Systems and their Simulation, Mathematical Programming, Mobile Com-
munication



Vorwort

Alles wissenschaftliche Arbeiten ist nichts anderes als
immer neuen Stoff in allgemeine Gesetze zu bringen.

Alexander von Humboldt

Der Lehrstuhl Decision Support & Operations Research Lab der Universitat Paderborn
kooperiert bereits seit einigen Jahren in diversen Projekten mit vielfaltigen Zielsetzungen mit
der Deutschen Bahn, deren Systemhaus DB Systems und anderen Dienstleistungsunterneh-
men im Bereich Personen- und Glitertransport, sodass es letztlich fiir mich nicht mehr als
schliissig war, im ,,Bereich Bahn* zu promovieren. Die Disposition bot sich an, schlieBlich
wurde und wird dieser fiir die eigentliche Produktqualitat wichtigste produktionsbegleitende
Prozess, in der Literatur recht stiefmitterlich behandelt. Zudem startete bald ein Projekt, in
dem es um die SMS-gestitzte On-Trip-Information von Passagieren ging und dessen Ergeb-
nisse spater Eingang fanden in das in dieser Arbeit beschriebene Gesamtkonzept.

Erste Ansatze dieser Arbeit gingen in Richtung der betriebswirtschaftlichen Aufarbeitung
des Prozesses: Was ist eigentlich ,,gute Disposition“? — Die Antwort ist ambivalent, da der
Nutzen einer Dispositionsentscheidung schwer zu messen ist. Eine reine Kostenbetrachtung
fuhrt ebenso wenig zum Ziel wie die Messung der Pinktlichkeit von Zugen in Verbindung
mit einer vagen Anweisung, die Reichweite solcher Entscheidungen sei weitestgehend einzu-
schranken. Ersteres VVorgehen scheitert an enormen, schwer monetar zu bewertenden Image-
verlusten, wenn Passagiere — Kunden — zu spat kommen, oder gar Anschllsse verpassen.
Letzteres liefert ebenfalls in der Praxis nur dauBerst unzureichende Entscheidungsunterstt-
zung fiir den Disponenten — ist aber dessen allgemein anerkannte und verwendete Ermessens-
grundlage.

In zweierlei Hinsicht ist diese Thesis ein gewagtes Unterfangen: Es gibt zum einen neben
der Besetzung des Amtes des FuBball-Bundestrainers in Deutschland kaum ein anderes The-
ma, welches die Gemuter so vieler Menschen so nachhaltig erregt, wie die Situation der Bahn.
Fast jeder hat sich schon einmal Uber sie geérgert, jeder hat eine Idee, wie man das System
nachhaltig verbessern oder gar revolutionieren kdnnte, und es vergeht kein Tag, an dem nicht
irgendeine Meldung in den Nachrichten das Vertrauen in die Bahn allgemein oder ihre Pink-
tlichkeit, ihre Reformfahigkeit oder die Fuhrungsqualitat ihrer Manager im Speziellen er-
schutterte. Mit anderen Worten: Jeder hat eine Meinung, und jeder flhlt sich frei sie zu &u-
Rern; eine Unmenge von Experten entwickelt Tag fiir Tag neue Thesen zum Thema.

Zum anderen verknupft die Arbeit zwei an sich umfangreiche Kernaufgaben der Bahn mi-
teinander: Kundenorientierung und Disposition. Allein die exakte Beschreibung aller damit
verbundenen Prozesse und Informationen wiirde den normalen Rahmen einer Dissertation
zweifellos sprengen: Ein System, das sich seit nunmehr 170 Jahren entwickelt hat und standig
weiter entwickelt wird, kann nicht auf wenigen hundert Seiten beschrieben, geschweige denn
neu erfunden werden. Es ist ebenfalls unwahrscheinlich, dass der jetzige Dispositionsprozess
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organisatorisch dramatisch verandert werden konnte; es ist, gemessen an der Veranderungs-
geschwindigkeit von GrolRkonzernen, sogar nicht einmal wahrscheinlich, dass die in dieser
Arbeit beschriebenen Erweiterungen der Passagierinformation in absehbarer Zeit umzusetzen
waren.

Trotzdem, so die These dieser Arbeit, ware es durch den Einsatz moderner Technik,
durchdachter Systeme und intelligenter Algorithmen mdglich, entscheidende Verbesserungen
der Disposition im Hinblick auf ihre Ausrichtung an den Bedirfnissen der Kunden zu erzie-
len. Diese These zu belegen soll Inhalt der folgenden Ausarbeitung sein.

Zu Beginn der Forschungsarbeiten, die Grundlage einiger Entwicklungen dieser Arbeit
sind, und die bis in die Mitte der neunziger Jahre zuriickreichen, waren alle hier beschriebe-
nen Konzepte, Losungsideen und Vorschldge mehr Vision als nahe liegende Erweiterungen
eines bestehenden Systems. Mittlerweile existiert jedoch eine Reihe interessanter Ansétze und
Initiativen der Bahn, die untermauern, dass sich der Transportdienstleister in wenigen Jahren
von einem staatlich gelenkten Koloss zu einem in groRen Teilen serviceorientierten Zukunfts-
unternehmen — mit Schwéchen zwar, aber auf einem guten Weg — befindet.

Besonderen Dank schulde ich Prof. Dr. Leena Suhl, die mir diese Arbeit ermdglicht hat,
Johannes Goecke fiir die grof3artige Zusammenarbeit in all den Jahren, Yuriy Shkonda fur
seine Unermudlichkeit im Detail, den vielen Korrekturlesern, allen voran Alexander Roth, Dr.
Markus P. Thiel und natirlich Constanze Schulte, ohne deren Beistand und Langmut mit mir
die Arbeit nicht hatte fertig werden kdnnen.

Paderborn, im Oktober 2005 Claus Biederhick
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| Einleitung

A railroad is 95 percent men and 5 percent iron.
Adam Smith

Am 14. Januar 2004 fand im kurz zuvor fertig gestellten Hotel Ritz Carlton am Potsdamer
Platz in Berlin die Feier zum zehnten Jahrestag der Bahnreform statt. Am 1. Januar 1994 war
das ,,Eisenbahnneuordnungsgesetz®“ in Kraft getreten. Die ehemaligen Staatsbetriebe der
Deutschen Bundesbahn sowie der Deutschen Reichsbahn wurden zusammengefiihrt und in
das privatwirtschaftliche Unternehmen ,,.Deutsche Bahn AG*“ (im Folgenden auch DB AG
oder ,,die Bahn* genannt) — vollstdndig in Bundesbesitz — umgewandelt. ,,Mehr Verkehr auf
die Schiene* war oberstes Ziel dieser Reform, verbunden mit einer deutlichen Effizienzsteige-
rung des Betriebs. Als Fernziel wurde die Kapitalmarktfahigkeit der Deutschen Bahn AG
postuliert.

Obwohl noch immer (Mitte 2005) nicht bérsennotiert, hat die Bahn seit ihrer Privatisierung
im Wettbewerb der Verkehrstrager im Streben nach Rentabilitat und Effizienz trotz hoher
»Altlasten®, bspw. einer fiir ein Privatunternehmen ungiinstigen Personalstruktur und eines
sich teilweise in schlechtem Zustand befindlichen Streckennetzes, viel erreicht:

Vom Staatskonzern wandelte sich das Unternehmen in nur einer Dekade zum Verkehrs-
dienstleister, fir welchen Kundenzufriedenheit, Flexibilitdt und Leistungseffizienz keine
Fremdworte mehr sind. Die Wichtigkeit des Service am und fir den zahlenden Kunden wurde
erkannt und zum groBen Teil auch umgesetzt.

Die vorliegende Arbeit hat eine weitere Steigerung dieser Servicequalitdt zum Ziel. An-
satzpunkt dafur ist eines der wichtigsten Qualitdtsmerkmale der Dienstleistung eines Anbie-
ters Offentlichen Transports, ndmlich die Punktlichkeit der Leistungserbringung.

Daran ist die Bahn, gemessen an ihren Projekten, sehr interessiert. In 2004 wurde bspw.
unter dem Stichwort ,,Piinktlichkeitsoffensive® versucht, die Quote der plnktlichen Zige zu
erhdhen (vgl. [ZDF 2004]). Dies sind nach Bahndefinition Zlge, die funf Minuten oder weni-
ger verspétet sind.

In der Praxis ist diese Zielsetzung mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden: Aus ver-
schiedenen, vom Betreiber oft nicht beeinflussbaren Griinden, kommt es bei der Durchfiih-
rung eines gegebenen Fahrplans im Schienenverkehr zu Stérungen, die sich ihrerseits groi-
tenteils in Verspéatungen von Zlgen &ullern. Einige Passagiere erreichen somit das gew{nsch-
te Ziel nicht zur geplanten Zeit, was im Einzelfall kritisch sein mag, i. Allg. jedoch kein ge-
waltiges Problem darstellt; kleinere Verspatungen werden akzeptiert und in aller Regel von
den Passagieren selbst durch Pufferzeiten in der Reiseplanung ausgeglichen.

Ernster fir Passagiere wird es erst dann, wenn Verspétungen ihrerseits in sog. Konflikte
munden. Dabei handelt es sich, allgemein formuliert, um die Koinzidenz sich widersprechen-
der Zielsetzungen einzelner Systementitdten, z. B. die gleichzeitige Anforderung desselben
Gleises durch zwei verschiedene Zuge. Solche Konflikte werden normalerweise durch den
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Eingriff menschlicher Disponenten geldst, die im Einzelfall entscheiden, welche Zielstellung
die bedeutendere ist.

Eine flr die Passagiere sehr wichtige und groRe Klasse von Konflikten sind die Anschluss-
konflikte, bei denen Passagiere eines verspateten Zugs einen an sich abfahrbereiten An-
schlusszug erreichen wollen. Anschlusskonflikte resultieren aus vielféltigen Zubringer-
Abbringer-Relationen®, die im Fahrplan verankert sind.

Aufgrund ihres komplexen Taktfahrplans (ca. 29.000 Personenziige/Tag zwischen ca.
5.480 Stationen (vgl. [DB 2005a]) ergeben sich taglich zigtausend Entscheidungsprobleme:
Die Kardinalfrage dabei ist, ob ein Anschlusszug losfahren soll, sodass die umsteigewilligen
Passagiere ihn verpassen, aber die sich im Zug befindlichen nicht oder nur wenig verspatet
werden, oder ob umgekehrt die Passagiere im zubringenden Zug ihren Anschluss erreichen,
aber daftr moglicherweise weitere Konflikte durch die hohe Verspétung des wartenden Zugs
in dessen Folgeverlauf induziert werden.

Das Aufldsen solcher Konflikte ist gemeinhin eine schwierige Aufgabe: Vielféltige Unsi-
cherheiten und Ungewissheiten in der Prognose von Zugldaufen in Verbindung mit einer bis-
weilen unklaren Informationslage und Konsequenzen, die in ganzer Tiefe unlberschaubar
sind mussen im Sinne der betroffenen Passagiere tiberwunden werden.

Bisher wird dieses Problem mithilfe eines einfachen Regelsystems geldst, falls Wartezeiten
nicht zu lang werden; andernfalls greift ein (menschlicher) Disponent ein. Dieser beriicksich-
tigt bei seiner Entscheidungsfindung viele Kriterien, die unter dem Leitgedanken, mdglichst
wenige Zige zu verspaten und damit die Folgen einer Stérung einzugrenzen, subsumiert wer-
den koénnen.

Die Interessen der Passagiere konnen derzeit hauptsachlich nur beruicksichtigt werden, in-
dem Zugbegleiter Anschlusssicherung beantragen. Diese liegt jedoch im Ermessen des Dis-
ponenten — und wird keineswegs immer erteilt. Verpasste Anschliisse sind die tagliche Folge.

In der 0. a. Punktlichkeitsoffensive fuhrte die Bahn AG z. B. seit April 2004 im Saarland
und in Rheinland-Pfalz ein Modellprojekt zur Erhéhung der Zugpinktlichkeit durch, in dem
Regionalzlige nicht mehr auf verspétete Fernziige warten. Auf diese Weise konnte zwar die
Punktlichkeit der Zlge um 93 % gesteigert werden, Uber die Anzahl der verpassten Anschlis-
se liegen jedoch keine Erkenntnisse vor. Somit kann nicht sinnvoll beurteilt werden, ob dieses
Vorgehen wirklich im Interesse der zahlenden Kunden liegt. Es lasst sich hochstens mutma-
Ren, dass einem relativ hohen Anteil relativ plnktlicher Passagiere ein kleiner Anteil sehr
unpunktlicher Passagiere gegentibersteht. Es liegt also die Vermutung nahe, dass die generelle
Regel ,,Niemals warten*? nicht unbedingt optimale Ergebnisse fiir die Reisenden liefert, da
zwar induzierte Anschlusskonflikte vermieden, daflr jedoch einige Passagiere immer den

! Zu Begriffsdefinitionen vgl. Kapitel I1.

2 Im Einzelfall wird in der Praxis sicherlich gewartet werden.
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direkten Anschluss verpassen werden *. Offensichtlich lassen sich sehr einfach Szenarios

konstruieren, in denen diese Strategie fehlschlagt.

Ein wesentlicher Grund dafir ist nach Ansicht des Autors ein logischer Fehler in der Ziel-
setzung, in erster Linie die Pinktlichkeit von Ziigen zu gewahrleisten. Daraus folgt, so die
Argumentation, auch die Pinktlichkeit der Passagiere. In dieser Arbeit soll oberste Prioritat
der Disposition, also der Kontrolle und Steuerung des Ablaufs der Produktion, die Gewahr-
leistung der Punktlichkeit der Passagiere sein. Damit soll natlrlich nicht bestritten werden,
dass Zug- und Passagierpinktlichkeit stark miteinander korreliert sind. Es wird lediglich dar-
auf hingewiesen, dass im Sinn einer immer bedeutender werdenden Kundenorientierung eher
der zahlende Kunde im Mittelpunkt der Uberlegung stehen sollte als ein (unbestritten wichti-
ges) Produktionsmittel.

Die vorliegende Arbeit hat demnach zum Ziel, eine andere Herangehensweise an diese —
nicht nur fir das operative Geschaft — extrem wichtige Aufgabenstellung der Bahn zu konzi-
pieren und anhand prototypischer Implementierungen zu demonstrieren. Im Kontext dieser
Arbeit soll dieses Konzept ,,kundenorientierte Disposition® genannt und nachfolgend umfas-
send erlautert werden.

.1 Motivation: Zur Notwendigkeit der Bahn als Bestandteil intelli-
genten Verkehrsmanagements

Die Starkung des Verkehrssystems Bahn war und ist aus mehrerlei Griinden Gegenstand
zahlreicher Forschungsarbeiten. Nachfolgend sollen, gleichsam als Motivation fir die vorlie-
gende Arbeit, einige dieser Grunde erdrtert werden.

1.1.1 Die Bedeutung leistungsfahiger Verkehrsinfrastruktur

Die Relevanz des betrachteten Problemfelds liegt auf der Hand: Die moderne westliche
Gesellschaft ist ohne ein dichtes Transportsystem fur Guter und Personen nicht denkbar.
Volkswirtschaftliches Wachstum ist seit jeher in hohem Male an gute infrastrukturelle Vor-
aussetzungen gekoppelt. ,,Globalisierung® wire eine nicht zu verwirklichende Idee, wenn es
nicht die Mdglichkeit gébe, binnen kiirzester Zeit jeden beliebigen Ort der Welt zu erreichen
oder logistisch zu erfassen. Fur das Individuum sind Mobilitat und Flexibilitat zu essentiellen
Voraussetzungen fiir den beruflichen Erfolg geworden. Dieser Erfolg schafft seinerseits Raum
fur touristische Aktivitaten in allen Teilen der Welt. Mit anderen Worten: Mobilitat fordert
gesellschaftliches Fortkommen, dieses wiederum fordert Mobilitat. Es besteht also ein hoher
und vermutlich noch wachsender Bedarf an Transportmdglichkeiten fiir Giter und Personen.
So steigt z. B. in Deutschland die Zahl der Flugreisenden standig an; nur in der Zeit nach den
Terror-Anschldgen vom 11. September 2001 war ein gegenléufiger Trend zu verzeichnen, der

% Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit und mit den vorgestellten Werkzeugen gezeigt werden, dass diese
Aussage valide ist: ,,Niemals Warten“ ist keineswegs die beste denkbare Strategie, gemessen an der Piinktlich-
keit der beteiligten Passagiere.
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in der Zwischenzeit bei weitem tiberkompensiert wurde®* (vgl. [Stat. Bundesamt 2005]). Auch
sind seit 1991 die gesamtdeutschen Fahrleistungen aller Kraftfahrzeuge nach Berechnungen
der Bundesanstalt fiir Stral’enwesen von 574 Mrd. Fahrzeugkilometer um 7,2 % auf 616 Mrd.
Fahrzeugkilometer angestiegen (vgl. [Stat. Bundesamt 2002]°). Auch die Deutsche Bahn AG
verbuchte seit 1994 Steigerungen im Personenverkehrsaufkommen® (vgl. Tabelle 1). Sie be-
forderte in den Spitzenjahren je ca. 1,7 Mrd. Passagiere, davon ca. 90 % im Regionalverkehr,
wobei allerdings dieser Wert in den Jahren 2002 und 2003 konstant blieb. Auch im Jahr 2004
konnte kein substanzielles Wachstum verzeichnet werden. Diese Wachstumsentwicklung un-
termauert die oben genannte These — in den letzten Jahren wuchs die deutsche Volkswirt-
schaft kaum. Alles in allem kann also ein langfristiges Wachstum des Mobilitatsbedarfs un-
terstellt werden.

Tabelle 1: Verkehrsaufkommen der Deutschen Bahn AG (nach [DB 2005h])

2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995 1994

Personenverkehr

verkehr (in Mio.

Passagieren) 1694,8| 1681,7| 1657,2| 1701,7| 1712,5| 1680,1| 1668,4| 1641 1596,4| 1539,4| 1430,6
- davon Fernverkehr 115,3| 117,3| 1284 136,3| 144,8| 146,5| 1489 1522 1512 1493| 1393

- davon Regionalverkehr | 1579,5| 1564,4| 1528,8| 1565,4| 1567,7| 1533,6] 1519,5| 1488,8| 14452 1390,1| 12913

Guterverkehr
Aufkommen Gliter-
verkehr (in Mio. t) 283,6] 282,3] 278,3| 291,3| 301,3] 279,3| 288,7] 2949| 2879 3004| 3069

Gleichzeitig haben viele Transportnetze mittlerweile ihre Kapazitatsgrenzen erreicht: So
entsteht im StraRenverkehr jedes Jahr z. B. durch Stauungen auf der StraRe ein volkswirt-
schaftlicher Schaden in Milliardenhdhe (s. u.) Auch das Bahnnetz ist durch Streckenabbau
(z. T. aufgrund maroder Trassen), viele Baustellen, hohe Taktungen und weitere Auslastungs-
optimierung des Netzes’ ebenfalls stark beansprucht.

* Insbesondere der noch immer anhaltende ,,Billigflieger-Boom*, der durch extrem giinstige Flugtarife fiir
spezielle Flugverbindungen quer durch Europa hervorgerufen wurde, trégt dazu bei (vgl. [Kruger 2002].

® In den letzten Jahren ist erstmals ein gegenlaufiger Trend zu beobachten (vgl. [Stat. Bundesamt 2005]), was
i. Allg. der anhaltenden Wachstumsschwéche und vergleichsweise hohen Treibstoffpreisen angelastet wird.

® Der Gitterverkehr dagegen stagniert dagegen seit geraumer Zeit, weswegen im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit auch keine Anséatze zur Steigerung des Glteraufkommens im Bahnverkehr betrachtet werden. Annahme des
Autors dabei ist, dass die Bahn prinzipiell schlechter geeignet ist, Giter schnell und flexibel von A nach B zu
transportieren als Lastkraftwagen es sind. Dagegen steht die Betrachtung, dass es &uferst ineffizient ist, eine
einzelne Person in einem PKW von A nach B zu transportieren, selbst wenn der PKW &ufRerst verbrauchsarm ist.
Zudem mussen Giter an Knotenpunkten umgeladen werden — Passagiere kdnnen umsteigen!

" Dabei ist zu unterscheiden zwischen Netzlast und Zugauslastung: Leere Ziige belasten ein Netz genauso
stark wie volle.
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Der Staat, der die Infrastruktur letztlich zu verantworten hat®, hat immer weniger Geld zur
Verfligung, so dass die bestehenden Netze kaum erhalten, geschweige denn ausgebaut werden
kdnnen (vgl. [Schmitt 2005]). Ein Indiz dafir ist die Einfuhrung von Mautgebiihren fir den
Gutertransport auf deutschen Autobahnen, und auch die Privatisierungsbestrebungen im Of-
fentlichen Personen- (Nah-) -verkehr (OP(N)V) sind darin begriindet.

Wenn also zum einen Mobilitat und deren Steigerung gesellschaftliche Notwendigkeit ist,
gleichzeitig alle Netze sehr stark ausgelastet sind und zudem der Staat keine Erweiterungen
der Infrastruktur leisten kann, bleibt nur die effizientere Nutzung vorhandener Ressourcen als
Ausweg: der Verkehr muss sinnvoller gesteuert werden; es muss ein besseres Verkehrsmana-
gement stattfinden.

l.1.2 Ansatze intelligenten Verkehrsmanagements

Die Idee, den Verkehr effizienter zu steuern, ist nicht neu: In zahlreichen Projekten, in
Deutschland und auf européischer Ebene, wurde nach neuen Mdglichkeiten und Wegen des
Verkehrsmanagements gesucht. Bspw. wurden in den Projekten Wayflow, INVENT, Mobiball
oder auch mit der MobilCard® des Bundes fur Umwelt- und Naturschutz (BUND) Versuche
in diese Richtung unternommen.

e Wayflow diente dabei zur Unterstiitzung intermodalen Verkehrsmanagements im
Rhein-Main-Gebiet (vgl. [Wayflow 2004]). Greifbarer Output ist z. B. der sog. Mobi-
chip.

e INVENT wollte zur Erhéhung der Verkehrsicherheit und Optimierung der Verkehrs-
flisse beitragen (vgl. [INVENT 2005]).

e Mobiball hatte zum Ziel, die Mobilitat in Ballungsrdumen zu steigern.

e Die MobilCard® ist Baustein fiir ein ,,intelligentes, vernetztes und umweltgerechtes
Mobilitatssystem der Zukunft* (vgl. [BUND 2005]).

Allen genannten Projekten ist die Grundidee gemein, den 6ffentlichen Verkehr zuunguns-
ten des Individualverkehrs zu starken. Die Verwendung von Bussen und insbesondere auch
Bahnen sollte gesteigert werden, genau, wie es das erklarte Ziel der Bahnreform 1994 war.
Zumeist wird dabei Uber die Notwendigkeit eines leistungsstarken Bahnsystems sowohl aus
makrodkonomischer als auch aus 6kologischer Sicht argumentiert. Aus 6konomischer Sicht
ist bspw. die Mdglichkeit zur Verringerung der externen Kosten zu nennen: Diese ,,resultieren
zum Beispiel aus Unfallen, StraRen-, Gebaude- und Umweltschédden sowie aus Zeitverlusten
im Stralenstau (vgl. [DB 2005b]) und betragen nach einer Studie von INFRAS und des
IWW in Karlsruhe flr das Jahr 2000 in der EU, der Schweiz und Norwegen zusammen jahr-
lich 530 Milliarden Euro (vgl. [INFRAS 2000]). Das entspricht ca. 8 % der akkumulierten
Bruttoinlandsprodukte der beteiligten Lander. Der Studie folgend sind die externen Kosten

® Auch die Privatisierung der Bahn &ndert nichts daran, dass der Fahrweg offentlich finanziert wird, weil da-
fiir nach aktueller Gesetzeslage der Staat zustandig ist (vgl. Abschnitt 11.1).
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des Autofahrens pro Personenkilometer fast funf Mal so hoch wie die des Bahnfahrens (vgl.
dazu auch [DB 2000]).°

Aus 0Okologischer Sicht ist die Argumentationslage ebenso eindeutig, weil die Bahn im
Hinblick auf ,,Umweltverbrauch® im Vergleich zum Individualverkehr weitaus effizienter ist.
Larm und sonstige Emissionen, der Primarenergie- und der Landschaftsverbrauch sinken
deutlich.

Mit anderen Worten: Fir die Gesellschaft sollte die Benutzung der Bahn Vorrang — zu-
mindest gegeniiber der Benutzung von PKW — haben.

Dieser These folgend muss es ein vorrangiges Ziel des Verkehrsmanagements sein, die At-
traktivitat des Bahnfahrens firr den einzelnen (potenziellen) Passagier zu steigern, um viele
der durch Uberlastung verschiedener Verkehrsnetze induzierten Probleme zu lindern. — Dies
ist die Hauptmotivation der vorliegenden Arbeit.

Zur Erlangung dieses Ziels existieren prinzipiell verschiedene Ansatzpunkte:

e Systemexogen durch den Staat: Der Gesetzgeber kann versuchen, die Wirtschaftlich-
keit des Bahnfahrens fur den Burger durch Subventionierung der Bahn oder — was
wahrscheinlicher ist — durch zusatzliche Besteuerung der konkurrierenden Verkehrs-
systeme Auto und Flugzeug zu erhéhen. Eine weitere Mdglichkeit wéren z. B. Kam-
pagnen zur Umwelterziehung, um das gesellschaftliche Ansehen der Bahn im Ver-
gleich zum Automobil zu stérken.

e Systemendogen durch den Bahnbetreiber: Es stehen diverse Wege zur Kundengewin-
nung und -bindung zur Verfligung, angefangen bei gunstigen Verbindungspreisen
bzw. hohen Rabatten und Bonusmeilensystemen bis hin zur Erhéhung der Dienstleis-
tungsqualitat.

Eine genauere Beleuchtung staatlicher Manahmen soll im Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgen, da sie prinzipiell abhangig von der Ideologie der jeweiligen Regierung und den Vor-
stellungen diverser Interessengruppen sind. Zudem sind sowohl die Durchsetzung als auch die
Untersuchung der Wirksamkeit solcher MaRnahmen duBerst diffizil.

Einfacher durchzusetzen, und aus Sicht des Autors wirkungsvoller, sind Malknahmen sei-
tens des Systembetreibers bzw. Dienstleistungsanbieters, die darum im nachsten Abschnitt
kurz betrachtet werden.

.2 Kundenorientierung im schienengebundenen Personentrans-
port

Die Orientierung an Zielen und Wunschen der Kunden bzw. Passagiere ist fir Transport-
dienstleister — wie flr fast jedes andere Unternehmen auch — eine der wichtigsten strategi-
schen Herausforderungen. Das triviale Oberziel potenzieller Kunden der Bahn besteht in der

% Verlagerung von Giitern auf die Schiene ist dabei aus Sicht des Autors nur sehr eingeschrankt sinnvoll. Das
Bahnsystem kann prinzipbedingt nicht die Flexibilitat und Effizienz heutiger Transportlogistikdienstleister auf
der Stral3e erbringen.
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Befdrderung von einem Startort zu einem Ziel. Damit steht die Bahn in Konkurrenz sowohl
zum motorisierten Individualverkehr (MIV), also Auto, Motorrad etc., als auch zu anderen
Massentransportmitteln wie dem Flugzeug oder Fernverkehrsbussen.

Obwonhl also gesellschaftlich erwiinscht und makro6konomisch sinnvoll, wird die indivi-
duelle Auswahlentscheidung auf mikrodkonomischer Ebene oftmals von irrationalen Erwa-
gungen gelenkt, sei es, weil die Netzabdeckung und die Taktraten auf dem Land nicht den
Erfordernissen der Blrger entsprechen (konnen), sodass ein Reisender kaum zu den ge-
wiinschten Zeiten sein Ziel erreichen wird, oder weil vielleicht in Deutschland traditionell
nicht gern auf das Automobil als Zeichen personlicher Freiheit verzichtet wird.

Offensichtlich existiert also eine Reihe die Auswahlentscheidung eines Reisenden beein-
fussende Faktoren, welche die Angebotsstrategie der Bahn unter Berlicksichtigung techni-
scher Mdglich- und Notwendigkeiten bestimmen sollte. Es muss dementsprechend analysiert
werden, welche Produktmerkmale die Kundenzufriedenheit positiv beeinflussen und wie ge-
nau diese Eigenschaften unter Beachtung betriebswirtschaftlicher Restriktionen bestmdglich
auszugestalten sind. Dabei sind selbstverstandlich nicht alle Merkmale fur jeden potenziellen
Kunden gleich wichtig, was wiederum eine Kundensegmentierung und, darauf aufbauend, die
Gestaltung spezieller Angebote fiir einzelne Kundengruppen impliziert'®. Die nachfolgend
beschriebenen allgemeinen Qualitdtsmerkmale sind also fir alle Reisenden bedeutsam, wenn-
gleich zum Teil mit unterschiedlichem Gewicht.

e Reisedauer: Selbstverstandlich ist nicht nur die reine Reisezeit im System Bahn
gemeint, sondern die Zeitspanne ,,von Haus zu Haus*. Die Reisedauer hingt damit
u. a. von der Dichte der Netzzugangsknoten, der Einbindung anderer Verkehrsmit-
tel, von der Geschwindigkeit der Zuge, der Liniengestaltung und der Taktrate der
Zuge etc. ab. Betrachtet man den sog. Modalsplit, die Aufteilung des gesamten
Verkehrsaufkommens auf die verschiedenen Beforderungsarten, so wird deutlich,
dass der GroRteil der potenziellen Kunden den MIV bevorzugt'. Dabei wird oft
implizit von einer kiirzeren Reisedauer ausgegangen, was aber in der Realitat leicht
zu widerlegen ist: Siegmann kommt in [Siegmann 2001], S. 88ff., bei einer Kon-
kurrenzanalyse der Verkehrstrager PKW, Fernbus, Bahn und Flugzeug zu folgen-
dem Ergebnis. Unter den dort getroffenen Voraussetzungen kann berechnet wer-
den, dass der PKW bei Entfernungen bis zu 150 km, das Flugzeug ab 600 km und
dazwischen die Bahn das jeweils glnstigste Transportmittel sind, wenn die Reise-
dauer alleiniges Entscheidungskriterium ist'.

e Preis: Die Bahn muss selbstverstéandlich fiir jede Kundengruppe attraktive Angebo-
te bereithalten. Nach Meinung des Autors ist ein Angebot preislich umso ,,attrakti-
ver*, je niedriger die Teilkosten, d. h. die fur die einzelne Fahrt anfallenden Kosten,

1% Die Deutsche Bahn AG kommt diesem Anspruch in der Praxis durch verschiedene Serviceangebote und
Komfortkategorien nach.

! Der aktuelle und der prognostizierte Modalsplit ist Tabelle 36 zu entnehmen.

2 Die Formeln fiir die Berechnung sind im Anhang A.1 wiedergegeben.
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einer Reise sind. Diese sind fiir viele Kunden entscheidend®®, was die Attraktivitat
solcher Angebote wie Bahn- und Netzcard bzw. der Protest der Kunden nach der
Abschaffung der BahnCard 50 im Jahre 2002 und deren spétere Wiedereinfiihrung
deutlich macht.** Die Beforderung mit der Bahn ist sogar zumeist preiswerter,
wenn zum Vergleich Personenkraftwagen auf Vollkostenbasis herangezogen wer-
den®.

e Ticketerwerb: Nicht nur die Kosten der Fahrkarte, sondern auch die Mdglichkeit,
an eine zu gelangen, stellt fir den Kunden einen nicht zu unterschatzenden Aspekt
des Produktes dar. Lange Wartezeiten an uberfullten Bahnhofsschaltern und vor
Ticketautomaten kdnnen durchaus eine Hirde darstellen, insbesondere, da sie die
Reisedauer teils erheblich verlangern. Anstrengungen zur weiteren technischen
Vereinfachung des Ticketverkaufs und, dartber hinaus, zur Verwendung moglichst
vieler Vertriebskanéle sollten demnach eine hohe Prioritat genielRen. Angenehmer
als die Schalterabfertigung ist bspw. schon heute der Ticketerwerb von zu Hause
aus Uber das Internet sowie in Reisebiros; ebenfalls wird die Vermarktung von
Reisen in Discountladen (vgl. [n-tv 2005]) weiter zunehmen.

e Sicherheit: Selbstredend ist alles zu tun, um einen sicheren Transfer zu gewahrleis-
ten. Die Wahrscheinlichkeit, unversehrt am Zielort anzukommen, ist bei der Bahn
noch héher als im motorisierten Individualverkehr.

e Zuverlassigkeit und Plnktlichkeit: Gerade Passagiere, deren Reisezweck berufli-
cher oder geschaftlicher Natur ist, legen grofien Wert auf diese beiden Produktei-
genschaften. Haufige Verspéatungen und verpasste Anschliisse kénnen dabei einen
Wechsel zu konkurrierenden Verkehrstragern zur Folge haben. In engem Zusam-
menhang damit steht auch der nachste Punkt.

¢ Informationsversorgung der Kunden: Insbesondere bei Verspéatungen wird diese zu
einem wichtigen Thema. Der Kunde sollte mdglichst jederzeit tber seinen weiteren
Reiseablauf informiert sein. Bei Verspatungen sollte er méglichst frih Gber gehal-
tene oder verpasste Anschlusse und alternative Weiterreisemdglichkeiten informiert

3 Als Beleg dieser These mag der viel gehorte Ausspruch ,,Dafiir kann ich nicht mit dem Auto hinkommen!*
beim Vergleich Ticketpreis vs. Treibstoffkosten dienen.

! Siegmann pladiert gar fiir die Einfiihrung einer BahnCard 75 (vgl. [Siegmann 2003], Kap. 3, S. 10). Gera-
de im Konkurrenzkampf mit dem motorisierten Individualverkehr, bei dem ebenfalls die Teilkosten fir eine
Fahrt im Vergleich zu den Vollkosten (Anschaffung, Versicherung, Steuern) recht gering sind, schaffen derlei
Angebote eine vergleichbare Kostenstruktur bzw. geringere Teilkosten. Dies wiederum erhoht die Vergleichbar-
keit zwischen den Reisesystemalternativen und erleichtert dem Kunden die Entscheidung pro Bahn im Vergleich
zur Vollkostenrechnung der Bahn wesentlich.

> vgl. den sog. Mobilcheck bei der Reiseauskunft der Bahn ([DB 2005g]). Derartige Vollkostenrechnungen
sind nach Meinung des Autors jedoch oft irrefihrend: Zum einen bereiten Automobile einen nicht oder nur
schwer zu bewertenden monetéren Nutzen, bspw. eine hdhere Flexibilitdt am Zielort oder einfach das Gefuihl der
Unabhangigkeit, zum anderen besitzen die meisten Bahnnutzer sicherlich bereits einen PKW bzw. haben Zugriff
auf einen. Fur diesen sind die Fixkosten also quasi schon bezahit.
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werden. Wie bereits angedeutet, ist die Verbesserung der Informationsversorgung
wahrend der Reise ein Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit.

o Reisekomfort: Die Bequemlichkeit der und der Servicegrad wahrend der Reise sei-

en schlieBlich als letzte Kriterien genannt: Diese wiederum werden bspw. beeinf-
lusst durch die Ausstattung der Waggons, den Service im Zug, die Freundlichkeit
des Zugpersonals oder auch die Art der Wartemoglichkeiten an Bahnhofen. Gege-
niber dem motorisierten Individualverkehr hat die Bahn im Bereich Reisekomfort
den Vorteil, dass der Reisende die Reisezeit besser in seinem Sinne nutzen kann, da
er sich nicht auf die Fahrzeugsteuerung konzentrieren muss. In diesen Zusammen-
hang féllt bspw. auch der Gepackservice. Die Reise ist in den meisten Fallen mit
weniger Stress fur den Reisenden verbunden als das (aktive) Fahren eines PKW.

Daruber hinaus mag auch ein einzelner Reisender naturlich aus oben genannten makro-

okonomischen und -6kologischen Erwégungen handeln, um bspw. sein ,,Umweltgewissen® zu
beruhigen.

Zur Verbesserung Ihres Angebots hat die Deutsche Bahn AG seit ihrer Privatisierung di-
verse Kundengewinnungs- und -bindungsinstrumente entwickelt oder aus der Luftfahrtbran-
che bernommen.

Dabei werden im Bereich des Marketing-Mix — unabhédngig von der betrachteten Dienst-
leistung bzw. dem verkauften Produkt — verschiedene Strategien zur Erhéhung der Kunden-
bindung eingesetzt. Allgemein kdnnen produktspezifische, preispolitische, kommunikations-
politische und vertriebsspezifische Methoden unterschieden werden. Daneben kdnnen natur-
lich Dienstleistungen verbessert oder auch neue geschaffen werden.

Produktspezifische Methoden umfassen z. B. Modulsysteme, Produktstandards oder
auch gemeinsame Produktentwicklung mit dem Kunden.

Instrumente des Preismanagement sind mengenabhéangiges Pricing, Zeit- und loyalitéts-
abhéngiges Pricing, Mehrprodukt-/Mehrpersonenpricing, Vertrage und Garantien, Kun-
denkreditkarten etc.

Kommunikationspolitische MalRnahmen umfassen Servicenummern, Telefonmarketing
(proaktive Kontakte), Direct Mail, Kundenzeitschriften, Events, Kundenforen, Online-
Chats, und vieles mehr.

Vertriebsspezifische Methoden umfassen Direktlieferung/Heimverkauf, im B2B-
Bereich: Just-In-Time-Lieferung, Online-Vertrieb, usw.

Die Verbesserung vorhandener Dienstleistungen umfasst Sekundéardienstleistungen,

Service-related Products, Garantien und Value-Added-Services.

Alle Methoden haben zum Ziel, dem Kunden Anreize zum Wiederkauf — bzw. zur Wie-
derbenutzung — zu geben (vgl. [Bruhn/Homburg 2000], S. 21). Dabei hat sich in der Vergan-
genheit gezeigt, dass die Kosten zur Gewinnung neuer Kunden wesentlich héher sind als die
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Kosten zur Bindung vorhandener Kunden (vgl. [Scharnbacher/Kiefer 1998], S. 15). Gerade
unter dem Gesichtspunkt von gesattigten Markten mit wenigen Wachstumschancen féllt die
Gewinnung von Neukunden schwer und ist deshalb nicht mehr die zentrale Aufgabe des Mar-
ketings (vgl. [Giering 2000], S. 8). Vielmehr werden verstarkt Manahmen getroffen, um die
Kundenloyalitat zu erhdhen. Wichtigster Faktor ist dabei die Zufriedenheit des Kunden. Die
weit reichenden MaRnahmen der Deutschen Bahn AG, die seit geraumer Zeit durch vielfaltige
Angebote im Service- und Kostenbereich die Kundenloyalitat’® zu erhéhen versucht, werden
im Folgenden exemplarisch vorgestellt.

Im Mittelpunkt stehen dabei die Ausweitung der angebotenen Dienstleistungen sowie
Kooperationen mit anderen Anbietern. So bietet die Bahn bspw. Zimmer in eigenen ,,InterCi-
tyHotels* an, vermittelt Mietwagen und vernetzt die unterschiedlichen Verkehrsmittel mittels
,»Park&Rail“ bzw. ,,AirRail-Service®. Verstiarkt wird versucht, dem Kunden hochwertige Pro-
dukte auf individueller Basis anzubieten. Als Beispiel kann der — inzwischen wegen Unwirt-
schaftlichkeit allerdings wieder eingestellte (vgl. [Welt 2004]) — ,,Metropolitan* betrachtet
werden. Der Zug pendelte zwischen Koln, Dusseldorf, Essen und Hamburg und war in ver-
schiedene Bereiche aufgeteilt, u. a. Buroabteile, Ruheabteile und ein Abteil zur Unterhaltung.

Neuere Angebote im Servicebereich sind die Vielfahrerprogramme ,,bahn.comfort® fiir
Privatkunden und ,,bahn.corporate* fiir Geschéftskunden. Wie bei den Meilensystemen der
Luftverkehrsgesellschaften werden pro Fahrt Punkte gutgeschrieben, die zu besseren Kondi-
tionen oder Serviceleistungen berechtigen. Damit wird unter Nutzung des Sammeltriebs der
Kunden eine Verlagerung der Prioritdten bei der Entscheidung, welches Verkehrsmittel fir
eine konkrete Reise sinnvoll ist, erhofft: Je mehr Bonuspunkte, desto sinnvoller ist es, weiter
die Bahn zu verwenden.

Ende des Jahres 2002 wurde das Preissystem erneuert. Es belohnt seitdem vor allem Friih-
bucher und Gruppenreisende. Rabatte kdnnen miteinander kombiniert werden; Nachlasse bis
zu 70 % sind moglich. Die neuen Tarife fuhrten jedoch zu massivem Unmut bei vielen Fahr-
gasten, da Spontanreisende deutlich mehr als zuvor zahlten und die Transparenz und Ver-
standlichkeit der verschiedenartigen Angebote unbefriedigend war (vgl. [n-tv 2002]). Hinzu
kamen sehr hohe Stornogebiihren fur den Fall, dass eine friih gebuchte Reise nicht angetreten
werden konnte. Unter anderem dies flhrte dazu, dass laut einer Umfrage der Financial Times
Deutschland im Marz 2003 drei Viertel der Deutschen der Bahn ein schlechtes Image be-
scheinigten (zitiert nach [Spiegel 2003]). Deswegen wurde nach einigem Zogern die alte
,BahnCard* wieder eingefiihrt, die auch Spontanreisenden einen Rabatt von 50 % ermdglicht.

In Tabelle 2 werden exemplarisch einige Kundenbindungsmalinahmen der Deutschen
Bahn AG beschrieben und erldutert (vgl. [DB 2002]), wobei die 0. a. Aufteilung in Instrumen-
te der Bindungssteigerung Verwendung findet. Aufgrund des Typs der angebotenen Dienst-
leistungen®’ sind dies vor allem preis- und kommunikationspolitische MaBnahmen.

16 Kundenloyalitat bezeichne in diesem Kontext die freiwillige Entscheidung zur Wiederbenutzung der Bahn.

7 Transportdienstleistungen dieser Art unterscheiden sich von den meisten Giitern aus dem Produktionsbe-
reich bspw. dadurch, nicht lagerfahig zu sein. N&heres dazu findet sich in Abschnitt 11.3.
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Tabelle 2: Kundenbindungsaktivititen der Deutschen Bahn AG

Kundenbindungsinstrument

Art des Angebotes

Preismanagement

»BahnCard“: Durch Anschaffung der ,,BahnCard 25 wird auf alle Strecken im Inland ein Rabatt
von 25 % des normalen Fahrpreises gegeben. Sie ist personengebunden. Die ,,BahnCard 50 ist teurer,
sorgt aber fur 50 % Rabatt.

Fruhbucherrabatte: Eine Buchung einen Tag vor Fahrtantritt berechtigt zu 10 % ErmaRigung, ab
drei Tagen sind es 25 % und ab sieben Tagen 40 %.

Gruppenrabatte: Pro gebuchter Fahrkarte zum vollen Preis kénnen bis zu vier Mitfahrer mit halbem
Preis reisen.

Meilensystem: Die Programme ,,bahn.comfort™ fiir Privat- und ,,bahn.corporate* fiir Geschéftskun-
den berechtigen zu giinstigeren Konditionen und Serviceleistungen.

Das Grof3kundenabonnement ist ein spezielles Angebot fiir Geschéftsreisende; es wird ein rabattier-
tes, nach und nach abzufahrendes Wertkontingent ausgestellt. Fiir Unternehmen ab 100.000 € jéhrli-
chem Umsatz bei der Bahn kann zusétzlich ein ,,GroBkundenticket” oder ,,Key Account Ticket™ aus-
gestellt werden. Beide gewahren 20 % Rabatt oder auch Fahrten im benachbarten Ausland berechtigen.

Stammkundenabonnement: Die ,,NetzCard” ermdglich das unbegrenzte Fahren auf allen Schienen-
strecken der Deutschen Bahn inklusive Stralenbahnen fir ein Jahr, wihrend beim ,,Stammkunden-
Abonnement®“ 12 Monatskarten fiir bestimmte Verbindungen zum Preis von 10 Monatskarten verkauft
werden. Eine ,,Monatsnetzkarte” hat die gleichen Eigenschaften wie die ,,NetzCard®, gilt jedoch nur
einen Monat.

Alle genannten Rabatte (auBer BahnCard 50) kénnen addiert werden. Eine 7 Tage friiher gebuchte
Reise mit ,,BahnCard 25 wiirde einen Rabatt von 65 % ergeben.

Kommunikationsmana-

gement

Der Reiseservice umfasst die telefonische Auskunft zu Fahrplanen, Reiseverbindungen, Fahrpreisen
und weiteren Serviceleistungen sowie die Buchung von Bahnreisen inkl. Sitzplatzen.

Personliche Beratung wird in den ,,.DB ReiseZentren in den Bahnhofen geleistet, auch die Bu-
chung von Fahrkarten ist méglich. Durch Zusammenarbeit mit Reisebiiros ist es mdglich, dort auch
Reisen zu buchen.

Die elektronische Fahrplanauskunft ist im Internet unter [Reiseauskunft 2005] erreichbar, neben
Zugfahrplénen bietet die Seite auch Pléne fiir StraBenbahnen und Busse. Zusétzlich kdnnen Fahrten
gebucht und Tickets selbst ausgedruckt werden. Es werden auch CD-ROMSs und Disketten mit den
aktuellen Fahrplanen zu angeboten.

Vertriebs-
management

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Losung einer Fahrkarte; sie kénnen im Zug, am Au-
tomaten, im ReiseZentrum oder per Internet erworben werden.

Dienstleistungs-

verbesserung

Die Sitzplatzreservierung ist ab drei Monate vor der Reise bis kurz vor Fahrtantritt auf die oben be-
schriebenen Arten maéglich.

Gepackservice: An Bahnhdofen steht Personal flr die Beforderung des Gepécks bereit. AuBerdem
existiert ein Kurierdienst, der das Reisegepéck abholt und an eine Zieladresse ausliefert.

Hotels: Es besteht die Moglichkeit, in den ,,DB ReiseZentren® ein Zimmer in einem der InterCity-
Hotels zu buchen, die an den wichtigsten Bahnhofen liegen. Wéhrend der Aufenthaltsdauer kann der
Gast alle 6ffentlichen Verkehrmittel im Stadtgebiet mit dem Zimmerausweis nutzen.

Zusétzlich existieren Initiativen zur Erhohung von Attraktivitat, Sicherheit und Sauberkeit von
Bahnhdfen.
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1.3 Potenziale im Dispositionsprozess der Deutschen Bahn

Selbst im Vergleich zu den traditionell sehr serviceorientierten Fluggesellschaften unter-
nimmt die Deutsche Bahn AG also bereits grof’e Anstrengungen zur Erhéhung der Kunden-
bindung. Besonders im Bereich des Kommunikationsmanagements existieren umfassende
Angebote: Vor (und damit auch nach) jeder Reise stehen sehr gut aufbereitete Informationen
fir Reisende zur Verfugung: Im Internet kdnnen sogar aktuelle Verspatungslagen®® betrachtet
werden. Ein Reisender muss somit z. B. nicht pulnktlich am Bahnhof sein, wenn es der Zug
auch nicht ist.” Sobald man aber unterwegs ist, also wahrend einer Reise, wird es ungleich
schwieriger, Informationen zu bekommen: Ankunfts- und Abfahrtstafeln in den Bahnhofen,
Bahnpersonal an den Schaltern und in den Zigen sowie ein mobiler Zugriff auf das Internet
sind dann die einzigen Quellen. Dies ist unproblematisch, solange ein Reisender nicht umstei-
gen muss. Sobald er aber in einem verspéteten Zug sitzt und einen Anschluss erreichen will,
kann ihm prinzipbedingt nur in seltenen Féllen eine valide Auskunft gegeben werden, ob er
seine Reise wie geplant fortsetzen kann.

Ein effektives Re-Scheduling, d. h. ein Umlenken eines Reisenden im Falle eines verpass-
ten Anschlusses, ist noch weitaus schwieriger, obwohl der Reisende, wenn er nur geeignete
Informationen bekommen wiirde, durchaus in vielen Féllen sein Ziel noch planmaRig errei-
chen kénnte?®. Diese Aufgabe ist jedoch ohne Computerunterstiitzung fiir das Bahnpersonal
nicht zu leisten. Es kann demnach konstatiert werden:

Die Betreuung der Passagiere wahrend einer Reise — also genau bei der Konsumption des
Produkts und demnach zum entscheidenden Zeitpunkt der Wahrnehmung der Servicequalitét
der Bahn — ist unzureichend.

Dies liegt vor allem darin begrindet, dass der Passagier auf seiner Reise bisher weitestge-
hend anonym und unerreichbar bleibt, was — wiederum prinzipbedingt — zwei Ursachen hat:

1. Kundendaten werden bei der Disposition, d. h., in den Uberlegungen des Disponen-
ten nicht ausreichend bzw. nicht systematisch beriicksichtigt. Telefonisch beantrag-
te Anschlusssicherungen geben zwar immer ein Indiz, die Folgen einer Anschluss-
sicherung flr wartende Zlige sind aber dann immer noch kaum absehbar fur den
Disponenten.

2. Der Informations- und Kommunikationsprozess zum bzw. mit dem Kunden ist
mangelhaft: Informationen kénnen nur an bestimmten Stellen wéhrend der Reise,
bspw. durch Zugbegleiter oder an Bahnhofstafeln, aktiv durch den Kunden bezogen

18 >Aktuell“ bezieht sich dabei auf die von den automatischen Erfassungssystemen, die noch nicht flichende-
ckend existieren, gelieferten Zuglaufinformationen, die auch Grundlage der Ankunfts- und Abfahrtstafeln in den
Bahnhofen sind.

19 Momentan besteht dabei der Nachteil, dass ein fiir diesen Zug gebuchtes Ticket nicht ohne Weiteres erstat-
tet wird, wenn ein Passagier diesen, z. B. wegen einer Falschinformation, verpasst.

20 Dafiir lassen sich einfach Beispiele konstruieren, wenn z. B. zwischen Start und Ziel einer Reise unter-
schiedliche Routen existieren, deren Schnittmenge angefahrener Zwischenhalte nicht leer ist.
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werden.?* Sie miissen zudem vom Reisenden aktiv angefordert werden (Pull- statt
Push-Prinzip). Weitaus wichtiger ist, dass Informationen unterwegs so gut wie nie
individualisiert, also nicht den speziellen Wiinschen und Bedurfnissen des Kunden
angepasst, geliefert werden kdnnen. Auch eine Auskunft durch den Zugbegleiter
bringt bestenfalls eine Aussage Uber einen Reiseausschnitt fiir einen einzelnen Pas-
sagier.

Sollen diese Missstande behoben werden, muss in die komplexen VVorgange wéhrend des
ablaufenden Zugverkehrs eingegriffen werden, welche von der Disposition gesteuert werden.
Es ergeben sich direkt die beiden Komponenten dessen, was in dieser Arbeit als kundenorien-
tierte Disposition verstanden wird:

e Kundenorientierte Algorithmen zur Disposition*
Bereits bei der Findung von Dispositionsentscheidungen kdnnen computerbasiert
zuvor oder wahrend einer Fahrt geduRerte Winsche von Passagieren durch syste-
matische Berechnung und Bewertung der Konsequenzen einer Dispositionsent-
scheidung fir die beteiligten Systemelemente berlicksichtigt werden. Dabei ist
vollkommen unerheblich, auf welche Weise oder welchem Kommunikationsweg
diese Winsche gedulRert wurden.

Auf diese Weise kann unter anderem der Sinngehalt der oben beschriebenen Ma-
xime, die Zugpinktlichkeit der Passagierplnktlichkeit vorzuziehen, einer Kriti-
schen Prufung zugefihrt werden.

e _Disposition der Passagiere*

Die Information des Reisenden bzw. die Interaktion mit dem Passagier unter
Zuhilfenahme der modernen, mobilen Informations- und Kommunikationstechno-
logie des Kunden kann unter der VVoraussetzung eines kooperierenden Passagiers
benutzt werden, um diesen durch das virtuelle und dynamische, durch den Fahr-
plan aufgespannte, Netzwerk zu steuern. Kooperierend meint, dass ein Passagier
zwar eigene Ziele verfolgt, aber nicht prinzipiell defekt agieren wird, wenn er es
vermeiden kann.

Beide Konzepte kdnnen im Prinzip voneinander getrennt betrachtet und implementiert
werden, sind jedoch auf mehrere Arten eng miteinander verknipft: Die exakte Erfassung der
Verkehrslage zum aktuellen Zeitpunkt ist wichtige Voraussetzung beider Komponenten?,
beide teilen sich sowohl auf konzeptioneller als auch auf der Implementierungsebene wichtige
Unterkomponenten, und beide entfalten ihre volle Wirkung erst dann, wenn sie im Bahnsys-

2! Die Méglichkeit der Nutzung des WAP-Portals der Bahn, welches ebenfalls aktuelle Zuglaufdaten aufbe-
reitet, ist dabei nur eine eingeschrénkte Hilfe: Erstens ist das Surfen mittels Handy immer noch relativ umstand-
lich — insbesondere unter Zeitdruck — und teuer, zweitens muss der Kunde sich selbst die flr ihn wichtigen Daten
suchen, was immer mit Zeitverlust verbunden sein muss.

22 Aus diesem Grund werden in Kapitel 11 auch technologische Initiativen zur Zuglaufverfolgung und Zugs-
teuerung skizziert.
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tem zusammen und genau aufeinander abgestimmt arbeiten. Die Ideen beider Komponenten
werden im nachsten Abschnitt genauer beschrieben.

I.4 Die Idee der kundenorientierten Disposition

Der Grundgedanke der Gewahrleistung der Pinktlichkeit der Passagiere scheint auf den
ersten Blick wenig revolutionar, zumal es in der Luftfahrtindustrie schon seit langem ahnlich
praktiziert wird®, eréffnet jedoch fiir die Bahndisposition vollkommen neue Handlungsmég-
lichkeiten: Wenn es gelingt, die von einem verpassten Anschluss betroffenen Passagiere Uber
alternative Routen doch noch pinktlich an ihr Ziel zu bringen, dann kann ein Anschlusszug
losfahren, ohne verspétet zu werden und damit in seinem weiteren Zuglauf Verspétungen zu
induzieren. Ebendies gilt nattrlich, wenn in einem Zubringer eventuell gar keine Passagiere
fur einen wartenden Abbringer®* sitzen. Nach dem gegenwartigen Stand in der Bahndispositi-
on wird dies dem Disponenten aber erst dann bekannt, wenn der ,,Zugchef* — Leiter der Zug-
begleiter im Fernverkehr — aus einem fahrenden Zug heraus Anschlusssicherung bzw. keine
Anschlusssicherung beantragt. Wirde er jedoch schon die Passagiere des verspateten Zugs
oder zumindest deren Reiserouten kennen, kdnnte er a priori Mallnahmen ergreifen, die ein
plnktliches Ankommen aller Reisenden gewahrleisten. Zusatzlich kénnte er Passagiere friih-
zeitig Uber die Dispositionsentscheidungen und deren Konsequenzen fiir diese informieren.
Beides zusammen driickt sich in der folgenden Definition aus.

Definition: Unter kundenorientierter Disposition werden dispositive Manahmen zusam-
mengefasst, die Zlige und Passagiere mit dem Ziel der Erhéhung der Passagierptnktlichkeit
durch das dynamische Netzwerk der Bahn steuern.

MafRnahmen zur Steuerung von Zigen unter Berlicksichtigung der Passagierpinktlichkeit
werden zwar préziser, umso mehr Informationen sie tiber Passagiere berticksichtigen, kom-
men aber zun&chst ohne geédnderte Informations- und Kommunikationsstrategien von und mit
Passagieren aus.

Will man hingegen Passagierdisposition betreiben, so missen diese wenigstens extrem
schnell Gber ihre personliche Reisesituation informiert werden kdnnen. Zur Verfolgung von
Passagierrouten bietet sich im zweiten Schritt an, Rlickmeldungen von Passagieren uber ihren
Reiseverlauf und spéter ihre Reise zu sammeln. Dies schafft einerseits ein Gefiihl des ,,Be-
treutwerdens‘ bei Passagieren und andererseits langerfristig eine pridzise Datenbasis fiir Pla-
nung und Marketing des Bahnbetriebs.

% Die Luftfahrtindustrie ist also z. T. Ideengeber fiir die vorliegende Arbeit. Die dort verwendeten Dispositi-
onsmethoden sind jedoch wenig standardisiert und werden meist manuell durchgefiihrt. Dies ist moglich, weil
Luftverkehrsgesellschaften im Vergleich bspw. zur Deutschen Bahn AG im Transportaufkommen eher klein
sind.

24 Zur Definition der wichtigsten Begrifflichkeiten dieser Arbeit vgl. Abschnitt 11.2




Einleitung 15
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Abbildung 1: Stufen kundenorientierter Disposition

Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber verschiedene (Ausbau-) Stufen der kundenorientier-
ten Disposition. Wahrend sich momentan der Passagier als unbekanntes Wesen durch das
Bahnnetz bewegt, kann er mit zunehmendem ,,Bekanntheitsgrad* spezifischer, d. h. seinen
Bedurfnissen angepasster, informiert werden. Gleichzeitig ermdglicht dieses Kennenlernen
Dispositionsalgorithmen, welche den Passagier apriorisch berticksichtigen und demzufolge im
Sinne des Kunden bessere Entscheidungen treffen.

[.4.1 Kundenorientierte Dispositionsstrategien

Kundenorientierung bei der Disposition setzt die organisatorische Mdglichkeit zur Berlick-
sichtigung von Kundenwiinschen durch den Disponenten voraus.

Aufgrund der Vielzahl von zu betrachtenden Objekten — pro Tag benutzen ca. 4,5 - 5 Mio.
Passagiere Zlge der Deutschen Bahn — scheint es sinnvoll, dem Disponenten dazu ein compu-
terbasiertes, die relevanten Informationen filterndes und aufbereitendes Entscheidungsunters-
tltzungssystem (EUS) zur Seite zu stellen, um ihm die eigentliche Antwort auf die Frage, ob
ein bereiter Zug abfahren soll, zu erleichtern.

Informationen konnen dabei verschiedener Art sein und auf verschiedenen Wegen zum
Disponenten gelangen. Z. B. kénnen Anschlusssicherungsantrage, statistische Berechnungen,
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aktuelle Verspatungslagen in anderen Netzbereichen, Sonderereignisse usw. automatisiert in
die Entscheidung einbezogen werden. Anschlielend kdnnen die Konsequenzen verschiedener
Entscheidungsalternativen algorithmisch bestimmt und mittels diverser denkbarer Zielkrite-
rien bewertet werden.

Definition: Ein Algorithmus, der nach einem definierten Bewertungsmafstab eine Disposi-
tionsentscheidung berechnet, wird im Kontext dieser Arbeit als Dispositionsstrategie be-
zeichnet.

In der vorliegenden Arbeit werden zur Bestimmung des Abfahrzeitpunkts einige einfache
Strategien sowie ein paar komplexere Methoden vorgeschlagen und getestet, ohne dabei den
Anspruch zu stellen, eine sehr gute oder gar optimale Strategie zu finden. Immerhin wird ge-
zeigt, dass die oben vorgestellte Strategie ,,Nie Warten* eben nicht unbedingt die beste Alter-
native darstellt, gemessen an der Punktlichkeit der beteiligten Passagiere. Dabei werden be-
wusst Methoden mit niedrigem Informationsbedarf bevorzugt und simulativ miteinander ver-
glichen.

Strategisch gesehen versetzt eine derartige Weiterentwicklung wie die Einfiihrung kunden-
orientierter Dispositionsstrategien und der Reisendensteuerung in den Dispositionsprozess die
Bahn unter anderem in die Lage, ggf. fallig werdende Entschédigungen im Falle grofier erlit-
tener Verspatungen und verpasster Anschllsse im Vorhinein zu berechnen: Jede Entschei-
dung konnte prinzipiell sogar monetar bewertet werden, was die Bedeutung guter Dispositi-
onsstrategien dramatisch erhéht.

Es ist tautologisch, dass die Qualitédt der Entscheidung mit der Qualitat der Entscheidungs-
grundlage und damit mit der Genauigkeit zur Verfuigung stehender Daten steigt. Daher sollten
langfristig auch Informationen Uber individuelle Reisewiinsche von Passagieren gesammelt
bspw. am Fahrkartenschalter oder bei der Internetbuchung, im angesprochenen EUS Berlick-
sichtigung finden. Spater kann dieses dann die Grundlage fur ein weiteres Hauptergebnis die-
ser Arbeit liefern, das faktische Re-Engineering des Kommunikationsprozesses mit dem Kun-
den wahrend der Fahrt.

1.4.2 Disposition der Passagiere

Zur Information des bzw. Interaktion mit dem Passagier, um ihn durchs dynamische Bahn-
netz zu steuern, stehen heutzutage diverse mobile Kommunikationsendgerate zur Verfiigung,
von mittlerweile sehr weit verbreiteten Mobiltelefonen {iber ,,personliche, digitale Assisten-
ten“ (PDA, vgl. Kapitel V)) bis hin zu Mobilcomputern mit Internetanschluss. Fiir diese Ar-
beit wird unterstellt, dass sich Endgerate mit Interaktionsmoglichkeit — bspw. Mobiltelefon
mit Internetbrowser — weiter verbreiten werden, ohne dass im Weiteren die Berticksichtigung
von Reisenden, die lediglich erreicht werden kénnen (z. B. per SMS®) vernachlassigt wiirde.

% Nahere Information zum Thema SMS finden sich in Kapitel V.
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Die Idealvorstellung des Disponenten, den Reisenden auf seiner Route technisch zu verfol-
gen, indem dieser z. B. seine mittels GPS bestimmte Position stdndig (oder auf Anfrage) an
den Disponenten Ubermittelt, wird hier, bis auf die Klarung der technischen Machbarkeit, al-
lerdings nicht weiter verfolgt: Es ist absolut ausreichend zu wissen, in welchem Zug sich der
Reisende zu einem bestimmten Zeitpunkt aufhalt.

Die informationstechnisch aufwéndige Erfassung einzelner Kunden ist allerdings kein
Selbstzweck dieser Arbeit oder der kundenorientierten Disposition, sie ist vielmehr auch fur
einen Bahnanbieter von enormer strategischer Bedeutung: Nur so kann er gesicherte Erkenn-
tnisse Uber die Kunden und ihre Gewohnheiten erlangen, um z. B. die Produktplanung zu er-
leichtern oder systematischer als bisher den Fahrplan zu optimieren. Die bisherige Produkti-
onsplanung ist im Detail aufgrund der geringen Verfugbarkeit solchen Datenmaterials sehr
schwierig (vgl. Kapitel I1).

Eine der wichtigsten Anwendungen ist das z. B. in der Luftfahrt seit langem verbreitete
Revenue-Management, welches friher unter der Bezeichnung Yield-Management bekannt
war®®, einer besonderen Form der Kapazitatssteuerung durch Preisdifferenzierung. Nach
[Gabler 2001] kann Revenue- (Yield-) -Management als ,,die dynamische Steuerung der Prei-
se und Kapazititen, um eine vorgegebene Gesamtkapazitit gewinnoptimal zu nutzen* defi-
niert werden. Grundgedanke ist, durch eine sehr flexible und dynamische Anpassung der Prei-
se kurzfristig auf steigende bzw. fallende Nachfrage zu reagieren. Dies erfordert insbesondere
den Einsatz computergestiitzter Vertriebssysteme, die einerseits einen sehr genauen Uberblick
uber das Nachfrageverhalten ermdglichen und zum anderen automatisiert Angebote ermitteln,
sodass auch eine grofRe Vielfalt von Tarifen berschaubar bleibt (zu Yield-Management vgl.
auch [Daudel/Vialle 1994]). Die Versuche der Deutschen Bahn, dieses System in der Preis-
struktur Uber Frihbucherrabatte und speziellen Rabatten bei der Nutzung dedizierter Zlige —
nicht Verbindungen — zu integrieren, bezeugt das hohe Interesse der Bahn an solchen Metho-
den?”. Ein nicht zu vernachlassigender Unterschied ist allerdings das im Durchschnitt niedri-
gere Preisniveau bei Bahngesellschaften, welches fir eine Optimierung zwangsweise weniger
Spielraum l&sst.

1.4.3 Vorteile kundenorientierter Disposition

Zusammenfassend kdnnen mit expliziter Einbeziehung der Kunden in den Dispositions-
prozess neben einer verbesserten Informationslage fir die Kunden und daraus resultierender
erhohter Punktlichkeit der Passagiere somit gleich mehrere positive Seiteneffekte erzielt wer-
den:

% Der friihere Begriff ,,Yield” war eher in der Luftfahrt gebrduchlich, ist aber mittlerweile auch dort durch
den auch Laien verstidndlichen Term ,,Revenue ersetzt worden.

2" Dabei wurde nach Meinung des Autors jedoch iibersehen, den Kunden die Vorteile dieses VVorgehens — in
der Hauptsache glnstigere Tarife, aber auch die Mdglichkeit zur Optimierung des eigenen Angebots — ausrei-
chend deutlich zu machen. MaRnahmen der kundenorientierten Disposition kdnnen in diesem Kontext gleichsam
als Lockangebot — Daten gegen Punktlichkeit — betrachtet werden.
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e Eine automatisierte Ausgabe individualisierter Fahrgastinformation entlastet das Per-
sonal, einhergehend mit sinkenden Kosten je Auskunft.

e Kurzfristig wird die Kundenbindung erhoht, weil Passagiere individuell durch das
Bahnsystem begleitet werden konnen.

e Eine Optimierung des Planungsvorgangs aufgrund verbesserten Datenmaterials flhrt
langfristig zu einer besseren Angebotsstruktur: Bedarfe konnen zielgenauer bedient,
Uberkapazitaten kénnen abgebaut werden. Zudem wird die Flexibilitat der Disposition
erhoht.

e Im Sinne des Revenue-Management kénnen individuelle Rabatte und Bepreisungen
fur einzelne Kunden oder Kundengruppen definiert werden.

e Zudem wadren andere Arten der Abrechnung von Reisen denkbar: Das Ausdrucken
von Fahrkarten und deren Verkauf kdnnte flrr Passagiere, die auf einem mobilen End-
gerat z. B. einen glltigen Code fur eine Reise vorweisen konnen, komplett entfallen.
Dies wirde Vielfahrern und Spontannutzern der Bahn viel Zeit in Warteschlangen vor
Schaltern oder Bearbeitungsgebiihren im Zug ersparen. Auch eine Bezahlung per Mo-
biltelefon ist als Alternative denkbar.

e Die Kundenzufriedenheit wirde durch einen besseren Betreuungsgrad erhéht werden,
was u. U. langerfristig zu einer verbesserten Kundengewinnung fiihren konnte.

e Die Passagierinformation konnte als Marketinginstrument fir die Individualwerbung
genutzt werden. Dies ware u. U. eine mogliche Finanzierungsquelle fur den Informati-
onsservice.

.5 Ziele und Aufbau der Arbeit

Es erscheint also sinnvoll, das Konzept der kundenorientierten Disposition eingehender zu
untersuchen und gleichsam mit ,,Leben zu fiillen*. Die Integration der Kundenorientierung in
ein derart komplexes Umsystem wie die Disposition der Bahn ist jedoch nicht trivial und er-
fordert in praxi die Lésung zahlreicher Teilprobleme. Weil diese im Rahmen einer Dissertati-
onsschrift nicht alle bearbeitet werden kénnen, sollen Zielsetzung und Strukturierung der vor-
liegenden Arbeit nachfolgend expliziert werden. Ebenfalls ist abzugrenzen, welche Themen-
bereiche nicht behandelt werden.

1.5.1 Zielsetzung und -abgrenzung

Die kundenorientierte Disposition als Konzept allein ist vor dem Hintergrund des Fachge-
biets der Wirtschaftsinformatik wenig nutzlich, wenn nicht auch die Umsetzbarkeit in der
Realitat unter Beweis gestellt oder zumindest plausibel gemacht wird. Dies kann sinnvoll nur
durch Entwurf und prototypische Realisierung eines Softwaresystems zur Entscheidungsun-
terstutzung geschehen, welches die vorgeschlagenen Neuerungen implementiert. Folgerichtig
untergliedert sich die Zielsetzung dieser Arbeit auf oberster Ebene in drei Zielkomplexe:

1. Zunéchst soll ein der Thematik angemessener Einblick in Aufbau und Abl&ufe inner-
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halb des Bahnsystems sowie in die Produktionsplanung und, insbesondere, die Pro-
duktionssteuerung, also die Disposition, im schienengebundenen 6ffentlichen Perso-
nenverkehr gegeben werden. Dieses soll sowohl auf theoretischer als auch auf prakti-
scher Ebene erfolgen. Zudem sollen existente Ansétze der Kundenorientierung auf ih-
re Verwertbarkeit analysiert werden. Anhand der in der Praxis durchgefihrten Dispo-
sitionsvorgénge sollen Schwachstellen des aktuellen Prozesses sowie Potenziale in-
formationstechnischer Optimierungen abgeleitet werden, aus denen die Anforderun-
gen an ein System zur kundenorientierten Disposition resultieren.

2. Dieses System setzt natirlicherweise die Konzeption einer geeigneten Systemarchitek-
tur fur die kundenorientierte Disposition, die den informationstechnischen Anforde-
rungen der Problemstellung gentigt und zur Behebung identifizierter Schwachstellen
beitragen kann, voraus. Damit ist bei weitem nicht nur ein Softwaresystem gemeint.
Es sind vielmehr auch aufbau- und ablauforganisatorische Rahmenbedingungen des
Realsystems zu berlicksichtigen. Unter anderem steht dabei die Entwicklung sinnvol-
ler Dispositionsstrategien im Mittelpunkt der Betrachtung.

Unterziele sind hier

e Spezifikation einer tauglichen, d. h. allen Anforderungen gerecht werdenden, Sys-
tem-, Informations- und Kommunikationsinfrastruktur in Form eines echtzeitféhi-
gen Systems zur kundenorientierten Disposition

e Herleitung geeigneter Kriterien zur Bewertung der Kundenfreundlichkeit einer
Dispositionsentscheidung

e Spezifikation, Implementierung und Test geeigneter Algorithmen zur kundenorien-
tierten Disposition

e MaBgaben fiir die Validierung des Systems per Spezifikation und Implementierung
einer geeigneten Simulationstestumgebung

3. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit des konzipierten Systems ist das dritte grof3e
Ziel der vorliegenden Arbeit. Es miussen demnach an geeigneten Demonstratoren bzw.
prototypischen Implementierungen diverser Systembausteine Experimente durchge-
fuhrt werden.

Teilziele sind hier

e Nachweis der Belastbarkeit der entwickelten Systemarchitektur

e Nachweis der Eignung der abgeleiteten Dispositionsstrategien zur Verkiirzung
der Wartezeiten von Passagieren im Vergleich zur derzeitigen VVorgehensweise

Dabei liegt das Interesse weniger auf einer grindlichen statistischen Analyse der
Ergebnisse — aufgrund der anzunehmenden Unsicherheiten in vielen Inputdaten®

%8 Bspw. liegen keine exakten Daten (iber die genauen Passagierbewegungen im Realsystem vor; diese sind
jedoch unabdingbar zum Test von Strategien, welche einzelne Passagierrouten berticksichtigen sollen.
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ist es schlicht nicht sinnvoll, quantitative Aussagen auf diese Art zu untermauern —
als vielmehr im Plausibilisieren qualitativer Aussagen.

Die bei der Problemlésung zu behandelnden Teilgebiete sind vielschichtig, sodass die voll-
stdndige Darstellung aller dieser Teilgebiete weder erfolgen soll noch erfolgen kann; dies
bleibe tiefer gehenden Arbeiten innerhalb der einzelnen Disziplinen vorbehalten. Nichtsdes-
toweniger soll naturlich alles dem Problemverstandnis Zutrdgliche angemessen grundlich und
korrekt dargestellt werden.

MaRgeblich fir alle Betrachtungen dieser Arbeit ist die Deutsche Bahn AG, gleichsam als
kanonisches Beispiel, weil sie aufgrund der schieren Grofze und Komplexitéat einen hervorra-
genden Testfall fir die in dieser Arbeit entwickelten Systeme darstellt: Bspw. wird jegliche
Experimentation in den Kapiteln 1V und V unter Zuhilfenahme realer Daten der DB AG
durchgefuhrt. Gleichwohl sind fast alle der aufgefiihrten Ergebnisse und entwickelten Syste-
me mit vergleichsweise wenig Anderungsaufwand auch auf andere Bahnsysteme Ubertragbar,
auch wenn dies nicht explizit vermerkt ist.

[.5.2 Aufbau der Arbeit

Den Zielsetzungen entsprechend ergibt sich die nachfolgend beschriebene Strukturierung
der vorliegenden Arbeit®:

Das sich anschlieRende Kapitel Il widmet sich in erster Linie theoretischen und praktischen
Uberlegungen zu Themen, die fiir die ,,kundenorientierte Disposition bei der Bahn* relevant
sein konnen. Es werden die fur das weitere VVorgehen notwendigen Grundlagen gelegt, indem
zundchst das ,,System Bahn® in seiner Komplexitat beschrieben wird. Anschlielend werden
die Disposition und ihre Rolle im Produktionsplanungs- und -steuerungsprozess im schienen-
gebundenen OPV sowohl aus theoretischer Sicht als auch anhand der konkreten Ablaufe der
Deutschen Bahn AG erdrtert. Dabei werden u. a. einige Ansétze aus der Literatur zitiert, wel-
che manche der hier verwendeten Ideen, wenngleich in abgewandelter Form, beinhalten. Aus
praktischer Sicht werden bspw. die Abldufe in einer Betriebszentrale einer Regionalbahnge-
sellschaft geschildert. Das Kapitel schlie3t mit der Darstellung von Anforderungen an ein
System zur kundenorientierten Disposition.

Kapitel 111 konzipiert unter Beriicksichtigung der Anforderungen aus Kapitel 2 die Sys-
temarchitektur fur ein kundenorientiertes Dispositionssystem. Dazu wird ein an der Techno-
logie intelligenter Softwareagenten orientierter Ansatz verwendet. Es werden diejenigen Mo-
dule, die einen besonderen Stellenwert im System geniel3en, betont: Der Kernbestandteil des
Systems ist der Dispositionsagent, der in der Lage ist, nach diversen Strategien und unter Zu-
hilfenahme einiger im System agierender Hilfsagenten — ebenfalls dort beschrieben — best-
maogliche Dispositionsentscheidungen zu treffen. Ein wichtiger Hilfsagent ist z. B. der Passa-
gierrouter zum Re-Scheduling von Passagieren im laufenden Betrieb.

2% Der beschriebene Aufbau verfolgt den Ansatz, benétigtes Fachwissen, z. B. iber intelligente Software-
agenten oder die mathematische Optimierung, nicht vorauszusetzen, sondern an den Stellen, an denen dieses
Wissen benotigt wird, exkursiv darzulegen, um die Arbeit damit einem breiteren Leserkreis zu erschlielRen.
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Abbildung 2: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Ein weiteres Ergebnis der Arbeit ist das zum Test fir die kundenorientierte Disposition
entwickelte Simulationssystem TrainSim, welches im Anschluss detailliert erldutert wird.
Dabei wird auch ein Einblick in die Grundlagen der diskreten, ereignisorientierten Simulation
vermittelt, um einige VVorgehensweisen im praktischen Teil dieser Arbeit — einer Simulations-
studie — verstandlich zu machen.

Kapitel 1V behandelt den bahnseitigen Teil der kundenorientierten Disposition. Zun&chst
werden kurz einige prinzipiell anwendbare Verfahren zur Berechnung von Dispositionsent-
scheidungen erldutert, anschlielend wird ein Bewertungsrahmen fur Dispositionsentschei-
dungen hergeleitet. Beispielhaft werden im Anschluss einige triviale, aber auch einige nicht-
triviale Dispositionsstrategien vorgestellt. Erstere sind einfache Heuristiken®, die mit jeweils
unterschiedlich hohem Informationsbedarf Dispositionsentscheidungen treffen. Zu letzteren
zahlen z. B. die simulative What-If-Analyse und die mathematische Optimierung sowohl als
Verfahren fiir den laufenden Betrieb als auch zur Ex-post Untersuchung anderer Strategien.

Kapitel V ist das letzte Inhaltskapitel der Arbeit. Es beschreibt neben den Grundlagen der
Mobiltechnologie auch ein flexibles Informations- und Interaktionssystem fur Kunden, wel-
ches die Passagierdisposition ermdglichen kann. Da der Innovationsgehalt eines solchen Sys-
tems an sich nicht allzu hoch ist, wird auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet. Allerdings
wird auch ein System vorgestellt, welches schon vor einigen Jahren im Testbetrieb mit realen

%0 Zur Begriffsdefinition vgl. Kapitel IV.
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Betriebsdaten der Bahn gearbeitet hat. Damit soll die prinzipielle Realisierbarkeit des hier
ausgebreiteten Konzepts demonstriert werden.

Die Arbeit schlielt mit einer kritischen Wirdigung, welche die wichtigsten Ergebnisse und
Erkenntnisse zusammenfasst und deren Relevanz beurteilt, weiteren Forschungsbedarf nennt
und einen Ausblick auf mdgliche Systemerweiterungen gibt. Bspw. werden dort einige As-
pekte einer eventuellen Umsetzung dieses Systems in die Praxis erdrtert, worunter auch wirt-
schaftliche Gesichtspunkte fallen.

In den Kapiteln 111 - V werden exkursiv die zum Verstandnis notwendigen theoretischen
Grundlagen gelegt. Ausfihrlichere Darstellungen einzelner Sachverhalte sind zur Erhaltung
der Stringenz des Vorgehens angehangen. Der Aufbau der Arbeit wird in Abbildung 2 mit-
samt den Abhéngigkeiten der verschiedenen Kapitel verdeutlicht.

.6 Wissenschaftlicher Beitrag

Nach Mertens zéhlen zu den Kerngegenstanden der Wirtschaftsinformatik intelligenter
Entwurf und Einsatz von Informations- und Kommunikationssystemen zur Prozessoptimie-
rung innerhalb des wirtschaftlichen Umfelds (vgl. [Mertens et al. 2002], S. 31ff.).

Selbstverstandnis der vorliegenden Arbeit ist genau dieses: Es soll eine an den Mdglichkei-
ten moderner Software- und Kommunikationstechnologie orientierte, leistungsfahige und fle-
xible Systemarchitektur konzipiert werden, die in einem wissenschaftlich bisher wenig beach-
teten Umfeld eine entscheidende Prozessverbesserung leisten kann, selbst wenn einige der fiir
die Implementierung unterstellten Voraussetzungen in der Praxis noch nicht gegeben sind.
Dabei ergeben sich nach dem Kenntnisstand des Autors wissenschaftliche Neuerungen gleich
an mehreren Stellen der Arbeit:

1) Die kundenorientierte Disposition stellt als solches ein fiir den schienengebundenen
Verkehr neues Forschungsgebiet dar.

2) Der in dieser Arbeit gewahlte dezentrale Dispositionsansatz ,,Steuerung der Ziige und
Passagiere durch auf verschiedene Regionen verteilte (Software-) Agenten ist zwar
im System der Bahn bereits vorhanden, ist in dieser Arbeit aber durch die gewdhlte
Softwarearchitektur beliebig skalierbar. Prinzipiell ist sowohl eine vollkommen zent-
ralisierte Disposition durch einen einzelnen, das komplette Netz beobachtenden Agen-
ten, als auch eine vollkommen dezentrale Disposition durch verhandelnde, autonome
Zugagenten moglich.

3) Die softwareagentenbasierte Gesamtsystemarchitektur ist ein in dieser GréRenordnung
bisher selten realisiertes Anwendungsbeispiel fur Multiagentensysteme.

4) Ein systematischer Kriterienrahmen zur Erstellung von Dispositionsstrategien und ein
Werkzeug zur Abschétzung der Qualitit von Dispositionsentscheidungen liegen bisher
nicht vor.

5) Die Architektur des Systembestandteils ,,Disponent zur Generierung pseudo-
optimaler Dispositionsentscheidungen in Echtzeit ist neuartig, das dabei auftretende
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Online-Optimierungsproblem wurde in dieser Art noch nicht behandelt.

6) Die Losung von mathematischen Optimierungsmodellen in Echtzeit fur Steuerungs-
aufgaben ist in diesem Anwendungsfeld noch nicht erfolgt.

7) Die umfangreichen Simulationen des Deutschen Bahnsystems auf Passagierebene, die
der Validation zugrunde liegen, sind in dieser detaillierten Weise noch nicht durchge-
fihrt. Es kénnen zum ersten Mal die momentan eingesetzten einfachen Regelsysteme
(vgl. Kapitel I) effektiv Uberpruft werden. Allein diese Moglichkeit wiirde die vorlie-
gende Arbeit rechtfertigen. Dariiber hinaus wird aber ein System vorgestellt, mit dem
quasi jede denkbare und sinnvolle Strategie zur Disposition uberpruft werden kann
(vgl. Kapitel 111).

Nach Meinung des Autors handelt es sich demnach um eine sowohl theoretisch als auch
praktisch hdéchst relevante Problemstellung, die es in den néchsten Kapiteln zu untersuchen
und bestmdglich zu l6sen gilt.






I Bestandsaufnahme: Die Disposition im Kontext eines
Bahnsystems

Get your facts first, and then you can distort’em as you please.
Marc Twain

Die Disposition geschieht nicht kontextlos. Sie ist eingebettet in eine komplexe Aufbau-
und Ablauorganisation, deren ausfuhrliche Beschreibung den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wirde. Nichtsdestoweniger ist es angebracht, das System, innerhalb dessen die Disposition
stattfindet, und natlrlich die Disposition selbst exakt vorzustellen, bevor die eigentlichen In-
novationen dargestellt werden kénnen. Das folgende Kapitel dient genau diesem Zweck.

Nachfolgend soll daher zunachst ein kurzer Einblick in die Deutsche Bahn AG gegeben
werden; anschlieBend werden die Begrifflichkeiten eines Bahnsystems erdrtert. Der Produk-
tionsplanungs- und -steuerungsprozess in seiner Gesamtheit bildet den nachsten Betrach-
tungsschwerpunkt, bevor die Disposition, sowohl als Bestandteil dieses Prozesses als auch als
Hauptforschungsgebiet dieser Arbeit, vertieft wird. Insbesondere soll dabei auch geklart wer-
den, ob die technologischen Voraussetzungen fir die kundenorientierte Disposition gegeben
sind, wobei dies der einzige Abschnitt zur Bahntechnologie bleiben wird.

1.1 Die Deutsche Bahn AG

Mit der Neustrukturierung der Deutschen Bahn AG in der ,,gro3en Bahnreform* im Feb-
ruar 1989 sollte der monolithische, bundeseigene Bahnkonzern an Dynamik gewinnen. Ziel
war die Schaffung eigenverantwortlicher Ressorts als Profitcenter, die selbstédndig ihr Budget
verwalten und in gegenseitigen Dienstleistungsverhaltnissen stehen. Dadurch sollte der Weg
fir mehr Wettbewerb geebnet werden, der wiederum eine Kostensenkung bewirken und eine
Teilprivatisierung im regionalen Bereich vorbereiten sollte. Im Januar 1994 wurde dann die
Deutsche Bahn AG als Holding gegriindet.

Neben der Privatisierung legte die Bahnreform die institutionelle Trennung verschiedener
Funktionsbereiche der Deutschen Bahn fest: Es wurden verschiedene Aktiengesellschaften
gegrindet, welche seitdem die einzelnen Geschaftsfelder der Bahn bilden. Die Deutsche Bahn
AG als Holdinggesellschaft hélt jeweils 100 % der Anteile an ihren Téchtern. Die fir den
weiter unten erdrterten Produktionsprozess der Bahn schwerwiegendsten Konsequenzen hat
die organisatorische Trennung von Netz und Transport®'. Prinzipiell lassen sich Eisenbahnin-
frastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) unterscheiden.

3! Die Forderung einer Trennung von Infrastrukturbetrieb und Transport ist in der EU-Richtlinie 91/440 zur
»~Entwicklung der Eisenbahnunternehmen in der Gemeinschaft* festgeschrieben. Trotzdem ist diese Trennung
umstritten. Der wissenschaftliche Beirat des Verkehrsministeriums spricht sich in [Wiss. Beirat 2002] klar fiir
die Trennung aus. Nach Meinung des Autors ist die Trennung prinzipiell vorteilhaft, da auf dieser Weise ein
regulierbarer Wettbewerb auf der Schiene entstehen kann. In praxi hat sie durchaus negative Konsequenzen,
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Zu den EIU zé&hlen die DB Netz AG und die DB Station & Service AG. Die DB Netz AG
besitzt die gesamte Schieneninfrastruktur und stellt sie den EVU zur Verfligung, indem sie
ihnen bestimmte Abschnitte flir eine gewisse Zeitspanne vermietet. Diese Abschnitte werden
Fahrplantrassen genannt. Genauer wird eine Fahrplantrasse ,,als der Teil einer Infrastruktur
definiert, der benotigt wird, um eine bestimmte Zugfahrt auf einer bestimmten Strecke inner-
halb eines bestimmten Zeitraumes durchzufiihren* ([Groger 2002], S. 24). Notwendigerweise
ist die DB Netz AG auch fir die Steuerung des Betriebs auf der Schieneninfrastruktur zustén-
dig. Unter anderem stellt sie Leit- und Sicherungstechnik bereit, Gbernimmt die Stérungsbe-
handlung im Betriebsablauf und ist in diesem Sinn eine fur diese Arbeit wichtige Dispositi-
onsinstanz.

Obwohl zu vermuten ware, dass die DB Netz AG als Privatunternehmen Investitionen, die
fir den Bahnbetrieb, also insbesondere den Erhalt und den Neubau der Infrastruktur, nétig
sind, aus eigenen Mitteln finanziert — schlieRlich nimmt sie durch den Verkauf von Fahrplan-
trassen ein — ist dies nicht der Fall: Sie ist zwar Besitzer der Schieneninfrastruktur, aber ,,der
Bund tréagt gemaRl Art. 87e Abs. 4 GG flr Ausbau und Erhalt des Schienennetzes der Eisen-
bahnen des Bundes Sorge. Er finanziert Investitionen in diese Schienenwege nach § 8 Abs. 1
Bundesschienenwegeausbaugesetz; die Investitionen umfassen Bau, Ausbau sowie Ersatzin-
vestitionen (Bestandsnetzinvestitionen).“ ((BMVBW 2003], S. 45) *2. Die Planung des Schie-
nennetzes liegt damit in 6ffentlicher Hand. Sie wird jeweils im ,,Bundesverkehrswegeplan®
publiziert.®®

Die DB Station & Service AG besitzt alle Bahnhofe im Gebiet der Deutschen Bahn AG
und ist fur deren Betrieb und Wartung zusténdig. Sie wickelt zudem alle zugehdérigen Dienst-
leistungen ab, u. a. die Information der Reisenden ber Bahnhofstafeln und den Fahrkarten-
verkauf an Schaltern und Automaten. Damit hat sie nur indirekt ebenfalls Kontakt mit der
Disposition, weswegen sie fur diese Arbeit nicht weiter relevant ist.

Die DB Fernverkehr AG im Personenfernverkehr, die DB Regio AG im Personennahver-
kehr und die Railion Deutschland AG (ehemals DB Cargo) im Glterverkehr sind die ver-
schiedenen Schienenverkehrsunternehmen der Bahn. Sie fiihren die eigentlichen Transport-
und Logistikaufgaben durch. Dazu kaufen sie die bendétigten Dienstleistungen und die Erlaub-
nis zur Nutzung der Infrastruktur bei den EIU ein. Jedes dieser Unternehmen unterliegt eben-
falls der Notwendigkeit der Disposition. Dabei werden jeweils unterschiedliche, zum Teil
konfligierende Ziele verfolgt, ndmlich den jeweils eigenen Kundenkreis zufrieden zu stellen.
Bei Ressourcenkonflikten muss dann im Einzelfall entschieden werden, welcher Zug Vorrang

bspw. bei Konflikten wéhrend der Durchfiihrung des Fahrplans. Auch die Disposition selbst wird unter Umstén-
den erschwert, da nun verschiedene Organisationen dieselben Ressourcen disponieren (vgl. Abschnitt 11.4).

%2 Dies ist keineswegs ein besonderer Vorteil fiir das Verkehrsmittel Bahn. Im Vergleich. mit den konkurrie-
renden Verkehrsmitteln PKW und LKW wird bspw. deutlich, dass auch in jenem Sektor die Verkehrsinfrastruk-
tur vom Staat zur Verfligung gestellt wird.

% IBMVBW 2003] gibt derzeit den Stand der Planung wieder. Letztere wird jedoch wegen der hohen Ausfal-
le bei der LKW-Maut noch einiger Streichungen bzw. zeitlichen Verschiebungen unterzogen werden.
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hat. Dabei kann es nach Erfahrung des Autors durchaus vorkommen, dass ein ICE (Intercity-
Express) auf einen Gliterzug warten muss.

Neben diesen drei Bahntdchtern kénnen auch private EVU Fahrplantrassen erwerben, wie
es explizites Ziel der Trennung von Netz und Transport war. Es sollte der Wettbewerb ver-
schiedener Eisenbahnunternehmen ermdglicht werden, um durch Konkurrenz Effizienzpoten-
ziale zu heben. Daher wurde die DB Netz AG gesetzméllig dazu gezwungen, auch DB-
fremden Unternehmen einen ,,diskriminierungsfreien Zugang® zu Fahrplantrassen zu gewah-
ren. Dies hat hauptséchlich im Regionalverkehr funktioniert: Bspw. bietet das private Unter-
nehmen ,,Connex“ bereits einige Relationen an.>*

Der Ansatz dieser Arbeit wird durch das faktische VVorhandensein verschiedener EVU im
Schienennetz nicht berlihrt. Auf konzeptioneller Ebene kann von einer einzigen Dispositions-
instanz ausgegangen werden, welche die verschiedenen Interessen aller Beteiligten kennt.

Aufsichtsrat

Konzernvorstand

Gruppenfunktionen

Servicefunktionen

Abbildung 3: Aufbau Deutsche Bahn AG ab 2005 (s. [DB 2005a]

Zusatzlich zu den genannten existieren weitere Tochterunternehmen, die eine stérkere
Kompetenzbiindelung durch Spezialisierung und verstarkten Wettbewerbsdruck realisieren
sollen. So wurde bspw. 2002 die Stinnes AG als bedeutender Logistikdienstleister auf der
Stral3e akquiriert, um im Glterverkehr Kundenanforderungen besser erfillen zu kénnen.

Ab 2005 schlie3lich wurde der Aufbau der DB AG wieder in Richtung der verschiedenen
Funktionsbereiche geandert. Eine Ubersicht der Konzernstruktur zeigt Abbildung 3 (Stand
2005).

Betrachtet man die Deutsche Bahn AG anhand einiger Kennzahlen, wird die schiere Grof3e
des Konzerns deutlich. Fir das Jahr 2004 ergaben sich nach [DB 2005h] die in Tabelle 3 er-

%% Ein Erfahrungsbericht des Unternehmens Connex findet sich in [Dewald et al. 2001].
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sichtlichen Daten und deren Anderungen gegentiber 2003. Selbst die Netze groRer Fluggesell-
schaften sind im Vergleich dazu relativ einfach strukturiert.

Tabelle 3: Daten und Fakten des Netzwerks der Deutschen Bahn AG mit den Veranderun-
gen zum Vorjahr (vgl. [DB 2005h])

Wert Veranderung zum

Eigenschaft 2004 Vorjahr [%]
Betriebslange (Lange der Trassen) [km] 34.718,2 -2,5
Personenbahnhofe 5.477 0,6
Reisende insgesamt [Mio.] 1.694,8 0,8
Reisende pro Tag [Mio.] 4,7 2,2
(Personen-) Zuge pro Tag 28.970 -4,0

davon Fernverkehr 1.302 0
Lokomotiven 2.183 -10,60
Triebwagen 11.183 27,30%°
Reisezugwagen 9.893 -8,6
Reisendenkilometer [Mio.] 70.260 +1,0
Mitarbeiter im Personenverkehr 64.254 -5,8

II.2 Bestandteile eines Bahnsystems

Nachfolgend werden grundlegende Begrifflichkeiten des Bahnsystems im Sinne der kun-
denorientierten Disposition erlautert. Zunachst werden die Entititen® des Systems betrachtet,
im Anschluss die Relationen zwischen diesen, die fur die Bahn in Form eines Fahrplans vor-
liegen. In Kapitel IV wird, u. a. beruhend auf den hier dargestellten Systembestandteilen, eine
mathematische Formalisierung vorgenommen. Sdmtliche in der Arbeit verwendete Termino-
logie zum Thema Bahn ist eng an die in [Pachl 2005] bzw. [Pachl 2004] im jeweiligen Glos-
sar definierten Begriffe angelehnt. Teilweise wird jedoch eine umgangssprachlich verstandli-
chere Formulierung bevorzugt, um die Lesbarkeit fiir Nicht-Experten zu erhéhen.®’

% Der Anstieg ist durch die enorme Steigerung bei den gleichstrombetriebenen S-Bahnen erklérbar.

% Dabei wird, im Gegensatz zu vielen ingenieurwissenschaftlich orientierten Dissertationen im Bahnbereich,
bewusst auf eine sehr detaillierte Darstellung der technischen Details einzelner Bestandteile verzichtet, da diese
zur Losung der Problemstellung nichts beitragt.

%7 Es kann vorkommen, dass zur Erlauterung von Begriffen Termini bereits vor deren Definition verwendet
werden. In diesen Fallen reicht das umgangssprachliche Verstandnis jedoch aus.
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I1.2.1 Permanente Entitaten eines Bahnsystems: Topologie/Netzwerk

Die Topologie® der Bahn umfasst die permanenten Entitaten des Systems, oder, mit ande-
ren Worten, das zugrundeliegende physikalische®® Netzwerk. Dieses ist grob aufgegliedert in
Knotenpunkte verschiedenen Typs sowie diese verbindende Strecken.

11.2.1.1 Knotentypen des Bahnnetzes

Die Knoten des Bahnnetzes werden allgemein als Stellen bezeichnet. Stellen sind alle Orte
im Bahnnetz, die fiir die Deutsche Bahn eine bestimmte Bedeutung haben. Zu den Stellen
gehdren Bahnhofe, an denen Reisende ein- oder aussteigen konnen, Netzverzweigungen
(Weichen) und andere Stellen, bspw. Signale oder Messpunkte.

Der wichtigste Knotentyp des Bahnnetzes ist ohne Zweifel der Bahnhof. Dabei lassen sich
Passagierbahnhofe, Betriebs- und Guterbahnhdfe voneinander abgrenzen, wobei die beiden
letzteren Typen fiir diese Arbeit nachrangig sind®. Wesentliches statisches Merkmal von
Bahnhofen ist ihre Kapazitéat, bzw. die Anzahl der zur Verfligung stehenden Gleise, die ein-
bzw. ausfahrende Ziige nutzen kdnnen. Besonders wichtig fir die spatere mathematische Mo-
dellierung ist auch die Zahl der in einem Bahnhof aufeinander treffenden Strecken: Fihrt nur
eine Strecke durch einen Bahnhof, kann dieser in der Modellierung — wie in der Praxis — stark
vereinfacht behandelt werden, da Anschlussbeziehungen kaum bestehen®. Treffen mehrere
Strecken aus mehreren Richtungen aufeinander, treten in der Regel komplexere Anschlussbe-
ziehungen auf.

Weitere Knotentypen sind aus Kundensicht und damit fur diese Arbeit nebenrangig. Sig-
nal- oder Weichenanlagen, Gleisiibergiange, Uberholstellen usw. verbinden lediglich Stre-
ckenabschnitte verschiedenen Typs. Aus Sicht der Disposition selbst sind diese Knoten inso-
fern jedoch von groRer Bedeutung, als dass die Strecken zwischen zwei Knoten normalerwei-
se allein aus Sicherheitsiiberlegungen kapazitiert sind. Um Unfélle zu vermeiden, dirfen Ziige
nicht gleichzeitig bestimmte Abschnitte befahren. Erst nach einer gewissen Sperrzeit wird ein
Abschnitt wieder freigegeben (vgl. dazu Abbildung 15).

Reisende sind durch einzuhaltende Sperrzeiten natirlich insofern betroffen, als dass diese
natlrlich Verspéatungen induzieren kénnten. Im Rahmen der weiteren Arbeit werden solche
Verspédtungen als systemexogen betrachtet, selbst wenn sie durch eine zuvor getroffene Dis-
positionsentscheidung entstanden sind (vgl. Abschnitt 11.4).

% Die Topologie ist nach Duden ,.die Lehre von der Lage u. Anordnung geometrischer Gebilde im Raum*
(vgl. [Duden 2001]).

%9 Im Gegensatz zum physikalischen Netz werden durch den Fahrplan, vgl. Abschnitt 11.2.3, ,,virtuelle Netze*
durch die verschiedenen Zuggattungen definiert. Der Fahrplan gibt durch die Fahrzeit zwischen zwei Bahnhéfen
implizit auch oft die physikalische Route vor, prinzipiell sind aber meist mehrere physikalische Routen zwischen
zwei Knoten A und B des Netzwerks denkbar.

* Dabei kdnnen an einem physikalischen Standort mehrere Bahnhofstypen vorhanden sein.

*! Dies kann nur im Takt der durch den Bahnhof fiihrenden Linie bzw. nur in die Richtung, aus welcher der
Passagier gerade gekommen ist vorkommen.



30 Kapitel 11

[1.2.1.2 Kanten des Netzwerks

Kanten des Netzwerks werden nachfolgend als Strecken bezeichnet. Strecken sind die Ver-
bindungen zwischen jeweils zwei Stellen. Eine Strecke kann aus mehreren (meist parallel
liegenden) Gleisen*? bestehen. Strecken werden durch die diversen Knotentypen in Strecken-
abschnitte unterteilt, die durch verschiedene, fir die praktische Durchfiihrung von Zugfahrten
extrem wichtige Eigenschaften gekennzeichnet sind: Kapazitét, Elektrifizierung, Maximalge-
schwindigkeit, Kurvenradius, Tunnel, Bau- oder sonstige Langsamfahrstellen usw. Diese Ei-
genschaften einer Strecke determinieren i.d. R. die Nutzungsmdglichkeiten einer Strecke
durch einen Zug: Trivialerweise kann z. B. eine Elektrolok nicht auf nicht elektrifizierten
Strecken (Strecken ohne Fahrdraht) fahren, und Ziige mit Neigetechnik haben fir Kurven-
strecken hohere zuldssige Geschwindigkeiten. Anders gesagt kann fir jede Zugkategorie ein
Subnetz des physikalischen Netzes definiert werden, auf dem dieser Zug fahren darf. Diese
Unterscheidung ist fur die weitere Arbeit eher unwichtig, da sie die Pinktlichkeit der Passa-
giere nur sekundar — im Falle eines Ressourcenkonflikts — beeinflusst. Auch solche Stérungen
werden als systemexogen betrachtet (vgl. Abschnitt 11.4).

Einzelne Strecken des Netzwerkes sind mit Zugnummernmeldeanlagen ausgestattet. Diese
Anlagen ermdglichen die Verfolgung eines Zugs auf seinem Lauf und geben somit die Mdg-
lichkeit, relativ prazise Aussagen Uber die Position des Zugs zu treffen. Dieses Prinzip wird
auch in der Zukunft weiter Bestand haben: das ETCS (European Train Control System, vgl.
Abschnitt 11.4.4.2.2), mit dem zukinftig das gesamte europaische Eisenbahnnetz iberwacht
werden soll, beruht derzeit schon auf ahnlichen Anlagen.

11.2.2 Temporéare Bestandteile: Ziige und Passagiere

Die wichtigsten temporéren Entitaten des Netzes sind Ziige — jeweils mit ihren Besatzun-
gen — und Passagiere. Beide Typen bewegen sich im Netz von einem Knoten A (Quelle oder
Startort) zu einem Knoten B (Senke oder Ziel). Beide seien nachfolgend kurz dargestellt:

11.2.2.1 Ziige

Eine Wissenschaft fir sich sind Zlge und ihre verschiedenen Auspragungen: Physische
Zuge unterscheiden sich nach Geschwindigkeit, Antriebsart, Ausstattung, Reichweite (Regio-
nal- oder Fernbahn) usw. Allen Arten gemein ist lediglich das Prinzip ,,Stahl auf Stahl*, d. h.
das Rad/Schiene-System. Dieses besteht allerdings schon seit 1835, als der erste Zug in
Deutschland, der ,,Adler”, von Niirnberg nach Fiirth fuhr. Wenngleich die Nachfahren des
Adlers heute als ICE Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h*® auf Linienfahrten erreichen
(vgl. [DB 2005d]), bringt das Rad/Schiene-System System einen gravierenden, prinzipiellen
Nachteil mit sich, ndmlich extrem lange Beschleunigungs- und Bremswege, sodass ein Fahren
auf Sicht bei héheren Geschwindigkeiten nicht moglich ist. Allerdings steht dem, durch die

*2 Diese Gleise sind im urspriinglichen Wortsinn die ,,Bahnen*.

* Diese Geschwindigkeit kann auf Teilstiicken relativ neuer Trassen, bspw. KoIn-Frankfurt, realisiert wer-
den. Die Hochstgeschwindigkeit des ICE (Typ 3) liegt nach [DB 2003] bei 330 km/h.



Grundlagen und Begrifflichkeiten 31

geringen Reibungsverluste bedingt, ein relativ niedriger Energieverbrauch pro Passagier ge-
genuber.

Neuere Technologien, z. B. die Magnetschwebetechnik des Transrapid (vgl. [TRI 2005]),
existieren zwar bereits seit Ende der siebziger Jahre in marktreifer Form, setzen sich jedoch in
Deutschland aus verschiedenen, oft politisch-ideologischen Griinden nicht durch. Hauptargu-
ment gegen diese Technologie, die Reisegeschwindigkeiten von 400 bis 450 km/h ermdglicht,
ohne dabei wesentlich den Fahrweg zu belasten, ist die Inkompatibilitdt mit dem vorhandenen
Gleisnetz.** Bessere Chancen haben méglicherweise Mischformen beider Technologien,
bspw. die an der Universitat Paderborn entwickelten RailCabs der Neuen Bahntechnik Pader-
born (NBP), die das alte Schienennetz mit leichten Umbauten nutzen kénnten. Néhere Infor-
mationen, inklusive einer Imagebroschire, finden sich unter [NBP 2005].

Fur diese Arbeit sei ein (logischer) Zug — abgekoppelt von seinem physischen Aquivalent
— als Instanz einer Zuggattung oder Zugkategorie definiert. Die Gattung ist eine willkirliche
Einteilung von Ziigen aufgrund bestimmter Eigenschaften, z. B. dem Komfort, und definiert
im Netzwerk der Bahn ein virtuelles Subnetz (vgl. Abbildung 4). In Deutschland bekannte
Zuggattungen sind bspw. der IntercityExpress (ICE), der Inter- bzw. Eurocity (IC/EC), der
InterRegio (IR), der RegionalExpress (RE) und die RegionalBahn (RB) sowie der Durch-
gangszug (D)*. Ein Zug ist eindeutig definiert durch seine Ankunfts- und Abfahrtsereignisse
in Bahnhofen. Zusétzlich existieren pro Zug genau ein Startereignis an der Station, wo der
Zug eingesetzt wird, und ein Endereignis (analog). Ankunfts- und Abfahrtsereignisse wech-
seln sich nach dem Startereignis keineswegs immer ab; es kdnnen durchaus mehrere Ab-
fahrtsereignisse (zu Beginn einer Fahrt) und mehrere Ankunftsereignisse (am Ende der Fahrt)
hintereinander folgen. Dies wird dadurch erklart, dass an Start- und Zielpunkten des Fernver-
kehrs Halte oft eng beieinander liegen*®. Um zu verhindern, dass Passagiere diese Fernver-
kehrsverbindungen fiir Kurzstreckenfahrten ,,missbrauchen®, wird die reale Existenz (ein Zug,
der halt, muss irgendwann losgefahren sein) der am Anfang und Ende fehlenden Ereignisse
geleugnet.*’

* Nach Meinung des Autors ist dieses Argument eher schwach: Der Transrapid wiirde kein Konkurrenz-
sondern vielmehr ein Komplementarsystem zum bisherigen Schienennetz darstellen. Die dann mdglichen Hoch-
geschwindigkeitstransporte wiirden vielmehr den innerdeutschen Flugverkehr unnétig machen. Eine ausfiihrliche
Diskussion tiber das Pro und Contra Transrapid ist an dieser Stelle jedoch unangemessen.

** Es existieren jedoch eine Reihe weiterer Kategorien.

*® Dies gilt bspw. firr ICE Ziige, die von Hamburg Altona iiber Hamburg Hbf fahren. Hamburg Hbf ist dann
nur als Abfahrt zu buchen.

*" Zumindest wird dies von der Deutschen Bahn AG so gehandhabi.
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ICE-/EC-/IC-Netz 2001/2002 Reise&Touristik IR-Netz 2001/2002 Reise&Touristik
szl s T s e

Abbildung 4: Verschiedene virtuelle Netze der Deutschen Bahn AG

Trivialerweise kénnen sich Zlige wahrend ihres Laufs verspaten; diese Verspéatungen kon-
nen sich durch die Verflechtungen im Fahrplan schnell im gesamten Netz der Bahn fortpflan-
zen (vgl. Abschnitt 11.4.1.1). Zuge sind jedoch i. Allg. in der Lage, Verspatungen in Abhén-
gigkeit von der GroRe im Fahrplan integrierter Pufferzeiten wieder aufzuholen. Dieses ist im
Sinne der Disposition eine wichtige Eigenschaft ist, weil dort prinzipiell Ereignisse im weite-
ren Zugverlauf prognostiziert werden muissen. Ob eine Verspatung auf der weiteren Zugfahrt
aufgeholt werden kann, hangt von mehreren Faktoren ab:

e Hochstgeschwindigkeit des Zugs

o erlaubte Hochstgeschwindigkeit auf der Strecke

o eventuelle Streckenbelegungskonflikte mit anderen Passagier- und Giterziigen
e Anzahl und Beschaffenheit von Steigungen und Tunnels

e minimale Aufenthaltszeiten in Bahnhofen

e ¢tc.

11.2.2.2 Passagiere

Ein Passagier oder Reisender wird im durch den Fahrplan vorgegebenen Netzwerk einen
Weg, seine Route, zwischen zwei Stationen A und B in mindestens einem Zug zurlicklegen.
Existiert keine Direktverbindung zwischen A und B, muss ein Passagier umsteigen, wofiir er
eine bestimmte Zeitspanne, die Ubergangszeit, benétigt.

Passagiere konnen klassifiziert werden in Pendler, die regelméfiig, meist beruflich bedingt,
z. B. zweimal pro Tag oder pro Woche, zwischen zwei Stationen verkehren und Gelegen-
heitsreisende, die aus geschaftlichem oder privatem Anlass hin und wieder die Bahn wéhlen.
Eine weitere Klassifikation von Passagieren ist die in Fernreisende, Regionalreisende und



Grundlagen und Begrifflichkeiten 33

Nahverkehrsnutzer. Beide Einteilungen kénnen fur die Bestimmung von Kostenfunktionen
flr die Wartezeit einzelner Pendler von Bedeutung sein, vgl. Kapitel 1V.2.

Passagiere sind in den meisten grélReren Bahnsystemen dem Betreiber nicht weiter be-
kannt, als dass sie flir eine bestimmte Relation im Netz eine Fahrkarte kaufen, die oftmals
eine bestimmte Glltigkeit hat. Dies wird relativiert durch einige der in Kapitel 1 erwahnten
Kundenbindungsinstrumente, bspw. Bonusprogramme fir Vielfahrer, oder Reservierungen
per Internet, die sowohl den benutzten Zug und den Sitzplatz als auch den Reisenden eindeu-
tig identifizieren. Ansonsten erfolgt die Kontrolle der Fahrausweise noch immer durch einen
Zugbegleiter wahrend der Fahrt, sodass bis zum Kontrollvorgang (und, genau genommen,
derzeit auch danach) der Reisende unbekannt bleibt. Durch Erhebungen der Anzahl und der
Routen der sich im Zug befindlichen Reisenden lassen sich Matrizen konstruieren, die fur
jede Startort/Zielort-Relation Reisendenzahlen enthalten (sog. Origin/Destination- oder OD-
Matrizen).*®

11.2.3 Der Fahrplan als verbindendes Element

Die bisher beschrieben Entitaten des Bahnsystems finden sich zum groRen Teil im wich-
tigsten Kommunikationsinstrument des Offentlichen Personenverkehrs mit seinen Kunden,
dem Fahrplan, vgl. Abbildung 5, wieder. Dieser soll im Folgenden kurz betrachtet werden.
Dabei werden u. a. einige Besonderheiten des statischen Fahrplans der Bahn betrachtet, die
dem normalen Passagier oft nicht bekannt sind.

Der Fahrplan determiniert eindeutig, welche Bahnhofe ein Zug wahrend seines Laufes
wann anfahrt, d. h., er gibt eindeutige Zugfahrten bzw. -laufe*® vor. Durch den Fahrplan sind
demnach alle Kontakte aller Ziige mit allen Bahnhofen, an denen ein Zug startet, halt oder
endet, eindeutig festgelegt.

In Deutschland wiederholt sich ein Fahrplan taglich oder wird, z. B. samstags oder sonn-
tags durch einen anderen ersetzt. Grundsatzlich kdnnte eine Fahrplanperiode jedoch auch
langer oder gar kiirzer sein. Die Endzeit eines Fahrplans liegt meistens in einer der folgenden
Perioden, weil einige Fahrten ber das Ende einer Fahrplanperiode andauern. Bspw. existie-
ren sogar in Deutschland Zuge, die mehrere Tage zu ihrem Ziel bendtigen, welches dann al-
lerdings meistens auBerhalb Deutschlands liegt. Die Fahrplanperiode ist zu unterscheiden von
dem Giiltigkeitszeitraum eines Fahrplans. In Deutschland wird bspw. meist zwischen Som-
mer- und Winterfahrplan unterschieden, die beide jeweils ein halbes Jahr giltig sind.

Eine Linie ist eine Sammlung von Zigen normalerweise identischer Gattung, welche die-
selben Bahnhofe in derselben Reihenfolge zu unterschiedlichen Zeiten anfahren. Meistens
fahren die Zlge einer Linie in einer bestimmten Frequenz, dem Takt. Der Takt bezeichnet ein

*8 Dieses reicht, selbst wenn es eine fiir die Produktplanung geniigende Grundlage liefert, fir das Ziel dieser
Avrbeit als Datenmaterial nicht aus, sodass fur den Test des kundenorientierten Dispositionssystems Datenmateri-
al erst auf Basis plausibler Annahmen generiert werden musste, vgl. Kapitel 111.

* Im Kontext dieser Arbeit werden die Begriffe Zug, Zugfahrt und Zuglauf synonym und auf der logischen
Ebene verwendet, unabhéngig davon, aus welchen physischen Teilkomponenten ein Zug besteht.
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bestimmtes Zeitintervall, bspw. ein oder zwei Stunden, nachdem der néachste Zug einer Linie
nach diesem Zeitintervall eintreffen sollte. Es kommt vor, dass zwei Ziige derselben Linie
unterschiedliche Start- und Endbahnhdtfe haben, sodass beide nur zum Teil dieselben Bahnho-
fe anfahren®. Eine Linie wird normalerweise von mehreren Ziigen befahren, da ein einzelner
Zug zumeist nicht in der Lage ist, die sich ergebende Route im Netz in der durch den Takt
festgelegten Frequenz zu befahren.

Eine Station sei definiert als das durch den Fahrplan determinierte Aufeinandertreffen ei-
nes Zugs und eines Bahnhofs. Dabei seien nur die Stationen betrachtet, an denen ein Zug tat-
séchlich halt, um Passagiere ein- und aussteigen zu lassen. Eine Station wird damit eindeutig
durch den Bahnhof und verschiedene Zeitattribute definiert.

Abfahrt \[ Ankunft

Dieser Plan zeigt die aktuelle Verkehrslage fir Paderborn Hbf.
Firweitere Fahrplaninformationen wahlen Sie hitte lhre gewiinschte Uhrzeit:
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00

Zeit Fahrt Gleis Aktuelles

12:11 a IC 2554 Diisseldorf Hbf 1 ca. 25 Minuten spater
Paderborn Hbf 12:11 - Lippstadt 12:26 - Soest 12:36 - Hamm{Westf) 12:51 - Dortmund Hbf 13:16 - Bochum Hbf13:29 -
Essen Hbf 13:39 - Milheim{RuhrHbf 13:47 - Duisburg Hbf 13:54 - Disseldorf Flughafen 14:06 - Diisseldorf Hbf 14:17

12:18 aktuelle Uhrzeit

12:22 a RB 39252 Bielefeld Hbf 2 panktlich
Paderborn Hbf12:22 - Altenbeken 12:33 - Sandebeck 12:45 @ Hom-Bad Meinberg 12:52 - Detmold 13:00 - Lage(Lippe
13:08 - Herford 13:27 - Bielefeld Hbf 13:48

12:40 a RB 39820 Warhurg(Westf, 2 punktlich
Paderborn Hbf12:40 - Altenbeken 12:52 - Willehadessen 13:07 - Warburg(West) 13:18

12:46 a RB 39881 Hamm{Westf) 1 pinktlich
Paderborn Hbf 12:46 - Scharmede 12:50 - Salzkotten 12:54 © Lippstadt 13:09 - Bad Sassendorf13:20 - Soest 13:24 -

Borgeln 13:29 - Hamm(/Mesth) 13:44
12:50 a NWB83017 Holzminden 5
Paderborn Hbf 12:50 - Altenbeken 13:02 - Bad Driburg(#estf) 13:14 - Brakel{Héxter) 13:23 - Ottbergen 13:30 -
Godelheim 13:37 - Hoxter Rathaus 13:41 - Lichtringen 13:47 - Holzminden 13:53
13:14 a RB 24118 Hannover Flughafen 3 pinktlich
Paderborn Hbf 13:14 - Altenbeken 13:26 - Steinheim{Westf) 13:42 ® Hameln 14:15 - Hannover Bismarckstr. 14:59 -
Hannover Hbf 15:03 - Langenhadgen Mitte 15:16 - Hannover Flughafen 15:22
13:114 a NWB82424 Bielefeld Hbf 5
Paderborn Hbf 13:14 - Paderborn Kasseler Tor 13:16 - Paderborn Nord 13:20 - Sennelager 13:30 © Hovelhof 13:38 -
Hoveltiege 13:44 - SchloR Holte 13:51 - Sennestadt 13:58 - Windelshleiche 14:03 - Bielefeld Hbf 14:16
13:16 a RB 39823 Miinster(WesthHHbf 1 pinktiich
Paderborn Hbf 13:16 - Scharmede 13:20 - Salzkotten 13:24 © Lippstadt 13:39 - Bad Sassendorf 13:50 - Soest 13:54 -
Borgeln 13:59 - Minster(WesthHbf 14:48
Anzeige aller Halte bis zu diesem Zeichen ©, dahinter Anzeige der wichtigsten Halte.

Abbildung 5: Beispiel fiir einen Fahrplan der Deutschen Bahn AG — im Bild mit aktuellen Zuglauf-
informationen (s. [DB 2005¢])

Mit Zubringer®, als erstem im allgemeinen Sprachgebrauch nicht tiblichem Begriff, seien
Zuge bezeichnet, in denen sich Passagiere befinden, die an einer bestimmten Station ihrer
Reise in einen anderen Zug umsteigen wollen. Zubringer sind in diesem Sinn ,,anschlussver-
mittelnde* Ziige. Der Zug, mit dem die Reise fortgesetzt werden soll, ist folgerichtig ein Ab-
bringer. Es gibt typischerweise zu einem Zubringer mehrere Abbringer, die zu unterschiedli-
chen Zielbahnhdéfen fahren, und jeder Zug kann und wird im Normalfall sowohl Zubringer als
auch Abbringer sein. Die Zubringer-Abbringer-Relation ist fir den Disponenten eine der
wichtigsten Beziehungen tberhaupt, da nur in diesen Relationen Anschlusskonflikte entstehen
konnen. Einen Abbringer kann man analog zum Zubringer auch als ,,anschlussabnehmenden®
Zug beschreiben.

% Diese ,,weiche* Definition des Begriffs Linie entstammt Gespréchen mit Disponenten der Deutschen Bahn
AG und wird fir diese Arbeit so tbernommen.

*' Die Termini ,Zubringer und ,,Abbringer” sind ebenfalls Fachtermini der Disponenten der Deutschen
Bahn AG.
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Zwischen Zubringerankunft und Abbringerabfahrt muss eine gewisse Zeitspanne vergehen,
damit ein Reisender die Gelegenheit haben kann, umzusteigen. Dieser Zeitspanne wird Min-
destiibergangszeit oder MUZ genannt. Diese wird gemeinhin relativ groRziigig bemessen
werden, ist aber bspw. fiir Gehbehinderte nicht immer ausreichend, sodass fiir diese Gruppe
die Internet-Verbindungsabfrage der Bahn nicht immer sinnvolle Routen berechnet. Die MUZ
ist bahnhofsspezifisch und abhéngig davon, an welchen Gleisen die Ziige im Bahnhof halten;
das Umsteigen kann schneller erfolgen, wenn der Abbringer direkt gegeniber am Bahnsteig
steht. In Extremfallen kann die Mindestiibergangszeit zwischen weit entfernten Bahnsteigen
bei Bahnhofen mit groRer radumlicher Ausdehnung (z. B. Minchen Hbf) bis zu 15 Minuten
betragen. Werden Passagiere individualisiert betrachtet, konnen personliche Ubergangszeiten
(PUZ) in Anlehnung an die Mindestilbergangszeit definiert werden: Je nach Fahigkeit des
Passagiers ware es denkbar, das Zeitintervall zu vergroBern (Reisender mit Gehbehinderung
oder mit viel Gepdack) oder zu verkirzen (sportlicher Reisender). In dieser Arbeit wird das
Konzept personlicher Ubergangszeiten verfolgt.

Als Anschlisse eines Zugs wird schliellich die Menge aller Abbringer, die innerhalb einer
definierten Zeitspanne, bspw. 30 Minuten, aus dem Bahnhof abfahren, bezeichnet. Dabeli
werden auch Zlge in Gegenrichtung als Abbringer betrachtet: In einigen Féllen ist dies sinn-
voll, um eine Station zu erreichen, an der der Zubringer zuvor nicht gehalten hat, die aber im
Lauf des Abbringers enthalten ist. Das durch die Anschliisse definierte Netzwerk (Anschluss-
netzwerk) determiniert alle fiir Passagiere mit bestimmten persénlichen Ubergangszeiten
denkbaren Routen ,,durch den Fahrplan®.

Nachfolgend wird der eigentliche Gegenstand dieser Arbeit, die Disposition im schienen-
gebundenen Personenverkehr, zunachst vor dem Hintergrund des allgemeinen Produktions-
planung- und Steuerungsprozesses, naher beleuchtet.

[I.3 Produktionsplanung und -steuerung im schienengebundenen
Personenverkehr

Die Produktionsplanung des 6ffentlichen Schienenverkehrs ist eine komplexe, viele unter-
schiedliche Faktoren umfassende Aufgabe. Anhand der bloRen Dimension des Netzwerks der
Deutschen Bahn AG (vgl. Tabelle 3) lasst sich erahnen, wie schwierig diese Aufgabe sein
kann.

Systeme solchen Komplexitatsgrads wurden in der Vergangenheit oft durch Hierarchisie-
rung beherrschbar gemacht und in verschiedene, aufeinander aufbauende Subprobleme unter-
teilt. Erst in jungster Zeit werden fir die Flugindustrie einzelne Planungsschritte, die im Ubri-
gen denen im fahrplangebundenen Schienentransport sehr dahnlich sind, integriert, bisher al-
lerdings nur rudimentar. Im Planungs- und Ausfiihrungsprozess bilden die Ergebnisse des
vorausgehenden Planungsschritts die Eingabe fir den ndchsten: Basierend auf der Nachfrage-
prognose sowie der Netzwerk- und Kapazitatsplanung werden in der Produktplanung die
Produkte (Transportangebote fiir gegebene Verbindungen) und deren Kapazitaten festgelegt.
In der folgenden Phase, Produktionsplanung und -scheduling, werden die Abfahrts- und An-
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kunftszeiten, die beteiligten Flotten verschiedener Zuggattungen und deren Umldufe be-
stimmt. Zur operativen Planungsphase gehoren die Zuordnung der physischen Fahrzeuge
(Fahrzeugeinsatzplanung oder Fleet Assignment), die Besatzungseinsatzplanung (Crew Sche-
duling) sowie das Scheduling der stationiren Operationen.>?

Die einzelnen Teilprobleme werden normalerweise nicht ,,from scratch®, d. h., von Grund
auf, gelost; vielmehr werden existente Plane Uberarbeitet und verbessert, falls sich die Pla-
nungsvoraussetzungen geéndert haben. So kann bspw. das Eisenbahnnetzwerk selbstverstand-
lich nicht neu entworfen werden, weil die Infrastruktur historisch gewachsen und somit quasi
gegeben ist. Wenn (iberhaupt, werden geringfiigige Anderungen an der Netzstruktur durchge-
flhrt, beispielsweise ein Streckenneu- oder -umbau.

Der Grofteil der Planung beschaftigt sich offensichtlich mit der Einsatzplanung der im
Prozess beteiligten und im vorigen Abschnitt vorgestellten Ressourcen. Diese hat insbesonde-
re durch die mit der Bahnreform verbundene Privatisierung und Aufteilung in mehrere Unter-
nehmensbereiche noch an Bedeutung gewonnen, wobei die Kosteneffizienz absolut im Mit-
telpunkt steht. Hinsichtlich einer optimalen Planung und Steuerung besteht dabei aufgrund
einer unterschiedlichen Zielsetzung der einzelnen Bereiche, zum Beispiel Kosten- vs. Kun-
denorientierung, ebenfalls ein Konfliktpotenzial. Zudem nehmen auch politische Entschei-
dungen, Deregulierungen und spezielle Investitionsprojekte, bspw. der oben erwahnte Trans-
rapid, Einfluss auf die Produktionsplanung der Deutschen Bahn AG, was zu erheblichen
Schwierigkeiten fiihren kann. So beschreibt Baron die Transportpolitik und -planung in der
Bundesrepublik Deutschland als ein Spielfeld von Wissenschaftlern, Lobbyisten, Politikern,
Gurus, fanatischen und besorgten Burgern, die auch zukiinftig mehrere Generationen von
Journalisten beschéftigen wird (vgl. [Baron 1995]).

Die Durchfiihrung der Produktionsplanung verénderte sich mit der zunehmenden Leis-
tungsfahigkeit von Modellen und Methoden sowie der groReren Verfugbarkeit leistungsféhi-
ger Hardware in den letzten Jahrzehnten stark. So gibt es mittlerweile fur fast alle Teilprob-
leme im Planungsprozess Optimierungsmodelle, sodass heute in kirzerer Zeit bessere, wenn-
gleich oftmals keine exakt optimalen, Losungen fur die komplexen Planungsaufgaben be-
rechnet werden kénnen. Zu beachten ist jedoch immer, dass allein durch die Hierarchisierung
das Gesamtergebnis der Planung prinzipiell suboptimal sein wird, da pro Stufe nur eine Teil-
menge moglicher Plane betrachtet wird. Ein weiteres Problem besteht zudem darin, dass die
Planung heutzutage gelegentlich ,,zu optimal® ist: das in einer Vorstufe u. U. sogar optimal
geldste Problem verursacht in praxi hdhere Kosten, weil z. B. keine Pufferzeiten mehr eingep-
lant wurden, um die Storanfalligkeit eines Plans zu vermindern. Neuere Ansétze verwenden
deswegen Simulationsmethoden, um die tatsdchlichen Durchfiihrungskosten eines Plans zu
bestimmen und statistisch zu validieren (vgl. z. B. [Demitz et al. 2004] oder [Rosenberger et
al. 2002] fur den Airline-Bereich).

°2 Bei der Ausfilhrung der Plane ist es dann oft notwendig, aufgrund von Betriebsstérungen und Unregelma-
Rigkeiten die erstellten Fahrpldne, Routen und Ressourcenzuordnungen kurzfristig zu modifizieren, was die
Notwendigkeit der Disposition — und damit auch dieser Arbeit — begriindet.
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11.3.1 Besonderheiten des Bahnprodukts

Die Produktionsplanung der Bahn ist mit der in Industriebetrieben nur begrenzt vergleich-
bar, was auf einige gravierende Unterschiede der jeweiligen Produkte zurtickzufiihren ist.
Diese bestehen erstens in der Lagerungsfahigkeit: Wahrend industrielle Produkte und deren
materielle Produktionsfaktoren prinzipiell gelagert werden kdnnen, kann eine fahrplangebun-
dene Transportdienstleistung nicht aufgehoben werden; die Produktion entspricht zeitlich ge-
nau der Konsumption durch den Kunden (Uno-actu-Prinzip) (zu Ausnahmen vgl. [Mef-
fert/Bruhn 2000], S. 52). In der Konsequenz kénnen Bahnprodukte nicht vor Auslieferung
qualitatsgeprift und ggf. nachgebessert oder ausgesondert werden, wie es bei lagerfahigen
Produkten Ublich ist. Die Bahn muss demnach die Qualitat jeder einzelnen Reise im Pla-
nungs- und Produktionsprozess a priori sicherstellen. AuRerdem kénnen ungenutzte Kapazi-
taten — die Uberschussproduktion — nicht mehr abgesetzt werden; ein leerer Sitzplatz im Zug
impliziert in diesem Sinn sofort eine suboptimale Mengenplanung des Transportdienstleis-
ters®®. Umgekehrt kdnnen Reisen natiirlich nicht auf Vorrat produziert werden. Das in Kapitel
| zitierte Preissystem sollte u. a. genau dieser Tatsache Rechnung tragen und die Auslastung
der Ziige erhthen.

Zweitens ist die zur Produktion notwendige Infrastruktur (Schienennetz und Netzzugangs-
punkte) zu nennen. Merkmale dieser sind vor allem hohe Bereitstellungskosten, Inflexibilitat
und Langlebigkeit, was wiederum zur Folge hat, dass Planungen beziglich der Infrastruktur
(und damit auch der angebotenen Relationen, d. h. der Produkte) i. d. R. lange Zeitraume um-
fassen. Selbst wenn in anderen Industriebereichen ebenfalls groRe Investitionen zu tatigen
sind, so ist doch kaum ein Investitionsprojekt derart aufwéndig und langwierig wie eine In-
frastrukturmalRnahme der Bahn. Z. B. erhdhen Planungshorizonte, die allein durch die not-
wendigen Planfeststellungen mehrere Jahrzehnte betragen kdnnen, das Investitionsrisiko er-
heblich.

Drittens haben zudem einige technische Eigenschaften des Systems Bahn erhebliche Kon-
sequenzen fir die Planung und Durchfiihrung der Produktion. Gerade hier existieren grofe
Unterschiede zu konkurrierenden Verkehrstrdgern. Der bereits erwahnte lange Bremsweg fiir
Schienenfahrzeuge (bei ICE-Zugen je nach Ausgangsgeschwindigkeit mehrere Kilometer),
verhindert ein ,,Fahren auf Sicht“. Dies erfordert eine Auliensteuerung, die den Zugfahrzeug-
fuhrer mit Anweisungen zur Weiterfahrt bzw. zum Anhalten versorgt und die aktuelle Positi-
on der Zige an eine Leitstelle Gbermittelt. Die Steuerung erfolgt derzeit iber ortsfeste Signal-
anlagen an den Gleisen. Da zwischen den einzelnen Signalanlagen recht groRe Entfernungen
liegen, mussen die Sicherheitsabstdnde zwischen den einzelnen Ziigen auf einer Strecke ent-
sprechend grof sein, um Unfélle zu vermeiden. Wegen der so entstehenden grof3en Zugfolge-
zeiten wiederum muss die Bahn einerseits versuchen, pro Zugfahrt mdglichst viele Passagiere

>3 Allerdings kann schwankenden Passagierzahlen auf einer Relation aufgrund der Aufteilung der Ziige in
Reisezugwagen nicht mit beliebiger Genauigkeit begegnet werden: Ein Waggon kann nicht nur zu einem Bruch-
teil angekoppelt werden. Auf der anderen Seite ist es offensichtlich mdglich, Zige unter Benutzung von Steh-
pléatzen quasi zu Uberbuchen.
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beférdern. Andererseits miussen die festgelegten Streckenkapazitaten bei der Fahrplanung
beachtet werden, sodass sich widersprechende Ziele resultieren.

Ein wesentliches Abgrenzungsmerkmal zu konkurrierenden Verkehrstragern liegt schlieR3-
lich in der Netzzugangsproblematik. Im Gegensatz zum motorisierten Individualverkehr, wo
in der Regel ein Transfer ,,von Haus zu Haus* ohne Umsteigen, Fahrzeugwechsel oder dhnli-
ches maglich ist, ist aufgrund der hohen Bereitstellungs- und Unterhaltungskosten der Netzin-
frastruktur der Zugang zum Eisenbahnnetz auf relativ wenige Orte, die Bahnhofe, beschrankt.
Diesem Manko kann prinzipiell nur durch intermodale Routenplanung fir Reisende begegnet
werden: Existiert keine Bahnverbindung zwischen Start und Ziel einer Reise, wird auf alter-
native Systeme zuriickgegriffen®*.

11.3.2 Der allgemeine Planungsprozess

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansétze zur Durchfiihrung des Planungspro-
zesses. Eine weit verbreitete VVorgehensweise ist, wie oben angedeutet, die Hierarchisierung
der Planung, d. h. die Unterteilung dieser in mehrere Stufen (vgl. z. B. [Bussieck 1998]). Ab-
bildung 6 zeigt dabei den prinzipiellen Aufbau des Planungsprozesses flr periodische Fahr-
plane.> Nachteil dieses Vorgehens ist, dass der optimale Output einer Stufe, wenn dieser
uberhaupt berechnet werden kann, gleichzeitig der Input der nachsten Stufe ist, was i. Allg.
Suboptimalitat der Losung impliziert: In jeder Planungsphase gehen durch teils im-, teils ex-
plizite Festlegungen Planungsspielrdume — und damit die Gesamtoptimalitat — verloren. Weil
die Schritte jedoch nicht unabhdngig voneinander sind, kénnte die Ressourcennutzung durch
eine starke Rickkopplung, oder — weitaus besser — durch eine parallele Durchfiihrung aller
Planungsschritte i. d. R. signifikant (im Sinne einer Kostenreduzierung unter Einbehaltung
aller relevanten Regeln) verbessert werden. Die Integration der Planungsphasen im OPV ist
jedoch nicht trivial, da allein schon die Unterprobleme durch eine hohe Komplexitat gekenn-
zeichnet sind. Viele Teilprobleme, z. B. das Crew Scheduling oder das Fleet Assignment in
Fluggesellschaften sowie die Busumlaufplanung im stadtischen Nahverkehr, sind unter Pra-
xisbedingungen NP-schwer® (vgl. z. B. [Mellouli 2003]). Obwohl optimierende Planungssys-
teme in diesem Bereich grundsatzlich bereits seit Jahrzehnten existieren und bestandig weite-
rentwickelt werden, sind Losungen fur praxisrelevante ProblemgréfRen fast immer approxima-
tiv.

% Die Deutsche Bahn AG bietet diesen Service auf ihren Internetseiten an. Zur Routenplanung werden auch
Busfahrten, Fulwege und Taxistrecken herangezogen.

> In diesem vereinfachten Schema sind Langzeitplanungsaspekte (wie die Netzwerkplanung) und die Dispo-
sition nicht vorhanden.

% Sei L* eine formale Sprache. Dann heiRt L* NP-schwer falls alle L aus NP polynomial reduzierbar auf L*
sind. Dies bedeutet insbesondere, dass L1 mindestens so schwer ist wie jedes andere Problem aus NP. Es
schlieBt jedoch nicht aus, dass L1 selbst schwerer ist. NP bezeichnet dabei eine Klasse von Problemen, die von
einer nichtdeterministischen Turingmaschine in polynomialer Zeit entschieden werden kénnen (nach [Wikipe-
dia 2005]). Probleme dieser Art sind i. Allg. schwer zu l6sen.


http://de.wikipedia.org/wiki/NP_%28Komplexit%C3%A4tsklasse%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Polynomialzeitreduktion
http://de.wikipedia.org/wiki/Komplexit%C3%A4tsklasse
http://de.wikipedia.org/wiki/Nichtdeterminismus
http://de.wikipedia.org/wiki/Turingmaschine
http://de.wikipedia.org/wiki/Polynomialzeit
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Prognose der Passagiernachfrage

A 4

Linienplanung

A 4

Fahrplangenerierung

A 4

Ressourcenplanung

A 4

Ressourcen-Disposition

Abbildung 6: Der allgemeine Planungsprozess als Wasserfallmodell in Hierarchieform

Ein weiterer prinzipieller Nachteil dieses Planungsprozesses ist, dass er erneut iterativ
durchlaufen werden muss, wenn die in vorgelagerten Stufen getroffenen Entscheidungen zu
revidieren sind.

Dennoch spiegelt dieses Konzept, vor allem wegen der Aufteilung in Uberschaubare Pla-
nungsabschnitte, die Struktur der Planung bei den meisten Anbietern im fahrplanbasierten
Personenverkehr wieder. Eine etwas andere, den zeitlichen Planungshorizont betonende
Sichtweise ist die Unterscheidung in eine strategische, eine taktische und eine operative Stufe
(vgl. [Assad 1980]):

Die strategische Planungsebene umfasst einen Planungszeitraum von 5-15 Jahren und
hat die Beschaffung der Ressourcen zum Ziel. Es werden also die wichtigsten System-
entscheidungen, wie die Bestimmung der Angebotsstruktur des Bahnunternehmens
sowie die Planung des Schienenetzwerks durchgefihrt.

Die taktische Ebene umfasst 1-5 Jahre. Sie beinhaltet vor allem die Ressourcenzuwei-
sung. Dabei werden alle der Vorbereitung der operativen Planung dienenden Ent-
scheidungen getroffen, bspw. die Linien- oder die Fahrplanung.

Die operative Ebene schlielRlich beschaftigt sich mit dem Tagesgeschaft. Nach [As-
sad 1980] betragt der Zeithorizont 24 h bis 1 Jahr, wobei jedoch die Reaktionszeit auf
Storungen heute eher im Minutenbereich angesiedelt wird. Alle auf operativer Ebene
zu treffenden Entscheidungen dienen der Absicherung eines stérungsfreien Ablaufs;
es werden physische Ressourcen und Besatzungen ein- und — bei der Durchfiihrung
des Fahrplans — umgeplant. Dabei nimmt die Kurzzeitdisposition eine entscheidende
Rolle ein.

Nachfolgend werden diese drei Planungsebenen sowie deren Unteraufgaben anhand des in
Abbildung 7 dargestellten ,,Planungsprozesses fiir Fernbahnen am Beispiel der Deutschen
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Bahn AG detailliert. Dieser Prozess ordnet die hierarchisierten Planungsaufgaben in ihrer
zeitlichen Gliederung dem jeweiligen Planungshorizont (strategisch, taktisch und operativ)
zu. Zudem wird ein Uberblick tber Zielkriterien und Lésungsmethoden fiir die Problemstel-
lungen in den verschiedenen Planungsebenen gegeben, sofern sie fur diese Arbeit relevant
erscheinen. Einen dartber hinausgehenden, aktuellen Uberblick tiber Methoden des Operati-
ons Research im schienengebundenen Passagierverkehr gibt [Huismann et al. 2005].

. v
Strategische Verkehrsnachfrage
Ebene Y
5-15 Jahre Angebotsdefinition
Beschaffung der v
Ressourcen Netzstrukturplanung
. v
Taktische Linienplanung
Ebene v
e 1-5Jahre Fahrlagenplanung
e Zuweisung der v
Ressurcen Zugweise Fahrplanung
. v
Operative Fahrzeugeinsatzplanung
Ebene v
e < 1Jahr Dienstplanung
e Tagesgeschaft v
Disposition
Abbildung 7: Ablaufdiagramm der Planung bei Fernbahnen (in Anlehnung an [Bus-

sieck/Zimmermann 1997] und [Assad 1980])

11.3.3 Strategische Planungsebene

NaturgemaR werden auf strategischer Planungsebene die Entscheidungen mit den langsten
Nachwirkungen getroffen. Fehler auf dieser Ebene verursachen daher extrem hohe Kosten.>
Trotzdem existieren kaum systematische Methoden fiir die Unterprobleme, mathematische
Modelle zum Beispiel sind in dieser Phase von eher nachrangiger Bedeutung. Sie werden,
wenn Uberhaupt, nur zur Prognose der Verkehrsnachfrage eingesetzt. Die Angebotsdefinition
beruht hauptsachlich auf konzeptionellen 6konomischen Uberlegungen und auf Szenariotech-

>’ So sind z. B. die Kosten fiir den Neubau einer ICE-Strecke horrend: Die Strecke KéIn-Frankfurt kostete,
z. T. aufgrund der vielen notwendigen Sonderbauten (Tunnel und Briicken), ca. 30 Millionen € pro Kilometer
(vgl. [Ederer 2004)]). ,,Giinstigere Strecken®, ohne viele Sonderbauten, werden nach Aussagen eines Mitarbeiters
der Transrapid-Konsortiums mit immerhin ca. 15 Millionen € pro Kilometer veranschlagt.



Grundlagen und Begrifflichkeiten 41

niken. Das Uberwiegend historisch festgelegte Schienennetz lasst jedoch der Planung auf die-
ser Ebene ohnehin nur einen relativ geringen Spielraum. Streckenneubauten sind heutzutage
eine Seltenheit; Wartung und Pflege des vorhandenen Schienennetzes stehen stattdessen im
Mittelpunkt. Hilfreich sind dann eher Methoden zur Bestimmung der Glaubwirdigkeit der
Kostenplane in Infrastrukturprojekten, vgl. z. B. [Gannon 2004].

11.3.3.1 Prognose der Verkehrsnachfrage

Grundlage jeder Verkehrsplanung ist das prognostizierte Passagieraufkommen, die sog.
Verkehrsnachfrage zwischen den bewohnten Gebieten einer Gesellschaft. Da die Bahn sys-
tembedingt nur sehr langfristig auf Nachfrageschwankungen reagieren kann, miissen Bedarfe
flr viele Jahre im Voraus prognostiziert werden und mithin Zeitrdume von mehreren Jahren
und Jahrzehnten umfassen.

Das Ergebnis einer Verkehrsprognose ist die so sog. Quelle-Ziel-Verflechtungsmatrix
(englisch Origin/Destination- oder O/D-Matrix), in der fur jede Relation (Verbindung zwi-
schen zwei Orten bzw. Regionen) die Verkehrsnachfrage angegeben wird: jeder Eintrag (i, j)
gibt die Anzahl der Personen an, die von Ort i nach Ort j reisen mdchten.

In der Vergangenheit sind viele Modelle und Methoden zur Bestimmung von O/D-
Matrizen entwickelt worden. Eine Maglichkeit, die gesamte Verkehrsnachfrage zu bestimmen
ist, eine Vielzahl kostenintensiver Interviews mit potenziellen Kunden zur Erhebung ihrer
Reisegewohnheiten zu flihren und diese im Sinne des Mikrozensus als Grundlage einer statis-
tischen Analyse zu nutzen. Ein im Vergleich dazu einfacher und kostenginstiger Ansatz ist
die Bestimmung der O/D-Matrix Uber Verkehrszahlungen auf bestimmten Verbindungen des
Schienennetzwerkes. Eine Ubersicht ber unterschiedliche Methoden und Modelle zur Gene-
rierung von O/D-Matrizen aus diesen Daten wird in [Abrahamsson 1998] gegeben.

O/D-Matrizen bergen verschiedene Probleme in sich:

e Vorliegen unterschiedlicher Matrizen, z. B. aus verschiedenen Verkehrszahlungen
(Stichproben), sodass ,,die beste” oder zumindest eine addquate O/D-Matrix ermittelt
werden muss. In [Abrahamsson 1998] werden auf verschiedenen Modellen beruhende
Losungsansatze fur dieses Problem vorgestellt.

e Eine Vielzahl von Passagierrouten wird erst gar nicht erfasst.

e Es wird nur anndhernd die aktuelle Nachfragesituation wiedergegeben. Zukinftige
Anderungen eines darauf beruhenden Fahrplans kénnen auch die Verkehrsnachfrage
in unvorhergesehener Weise beeinflussen, so dass eine Uberarbeitung der O/D-Matrix
notwendig wird.*®

%8 Dies hangt u. a. damit zusammen, dass InfrastrukturmaBnahmen wie neue Autobahnabschnitte (oder eben
Bahnstrecken) (iber kurz oder lang das Verkehrsverhalten d&ndern werden. Dies geschieht, weil sich an Bahnhg-
fen oder Anschlussstellen Wirtschaftsunternehmen ansiedeln, die Verkehrsnachfrage implizieren, oder weil im
kompletten VVerkehrsnetz gunstigere Routen verfiigbar werden. Mit dem Neubau der Bahnstrecke KoIn-Frankfurt
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o Keine Aussage uber die Wahl der einzelnen Routen, um von Ort i nach Ort j zu gelan-
gen. Es bleibt ungewiss, ob ein Kunde fiir seine Reise eine nach Kilometern kiirzere,
gunstige Verbindung mit Zlgen niederer Kategorie wahlt, oder ob er die schnellste
und bequemste, daftir aber teurere Verbindung aussucht. Es existieren i. d. R weitaus
mehr maogliche Routen zwischen zwei Orten i und j als diese beiden. Zusétzlich kann
nicht erfasst werden, an welcher Station ein Reisender auf seiner Route tatséchlich
umsteigt. In der Praxis ist dies nach Aussagen von Bahnmitarbeitern heute eher von
untergeordneter Bedeutung, da die Verbindungsplanung der Bahn die Route meist oh-
nehin vorgibt.

Ein Beispiel fiir diese Langfristplanung ist die ,,Verkehrsprognose 2015%
([BVMBW 2001]), die von der Agentur Prognos im Auftrag des Bundesministeriums fir
Verkehr, Bau- und Wohnungswesen erstellt wurde. In dieser wird sowohl die Verkehrsnach-
frage insgesamt als auch nach Verkehrstragern differenziert dargestellt. Daneben missen auch
die Reisezwecke der Kunden analysiert werden, um das Angebot besser abstimmen zu kon-
nen. Dabei werden die Verkehrsarten Berufsverkehr, Ausbildungsverkehr, Einkaufsverkehr,
Geschaftsverkehr, Urlaubsverkehr und Privatverkehr unterschieden. Nahere Erlauterungen
zum Vorgehen bei dieser Prognose finden sich im Anhang A.2.

Wahrend die Prognose des Gesamtverkehrsaufkommens hauptsachlich als Entscheidungs-
grundlage fir langfristige Investitionen in das Streckennetz dient, muss, vor allem fir die spé-
tere Planung der Fahrlagen und Taktraten der Ziige, noch eine genauere Untersuchung der
Abhangigkeit des Reisendenaufkommens von zeitlichen Faktoren wie Saison, Wochentag und
Tageszeit erfolgen.

11.3.3.2 Angebotsdefinition

Die Angebotsdefinition befasst sich mit konzeptionellen Uberlegungen fiir den Betrieb des
Verkehrssystems, bspw. die Unterteilung in verschiedene Zuggattungen (IC/EC, ICE, IR etc.)
und zusatzliche, sich ergdnzende Angebote im Nah-, Regional- und Fernverkehr sowie Erwei-
terungen des Zugsystems, bspw. Nacht- oder Autoziige. Fiir diese konzeptionellen Uberle-
gungen spielt naturlich auch der Neubau oder die Stilllegung von Trassen eine grofl3e Rolle.

11.3.3.3 Netzstrukturplanung

Die Verkehrsnachfrage bildet die Grundlage fir die Netzstrukturplanung. Da das Schie-
nennetz wie gesagt historisch gewachsen ist, sind hier im Wesentlichen Entscheidungen tber
die Anpassung des bestehenden Netzes an die prognostizierte Nachfrage zu treffen.

Aufgrund von Angebotsneuentwicklungen oder infrastrukturellen MalRnahmen des Staats
werden manchmal Verénderungen an der Netzwerkstruktur, z. B. neue Hochgeschwindig-
keitsstrecken (wie jungst die Strecke Berlin-Hamburg) bzw. Neubau, Ausbau oder Stilllegung
einzelner Streckenabschnitte, durchgefiihrt. Zusétzlich macht der Bau neuer Bahnhtfe oder

kann es sinnvoll sein, von Paderborn tber Kéln nach Frankfurt zu fahren, statt, wie bisher, groRtenteils Uber
Kassel. Damit wirde ein Reisender diese neue Strecke allein deswegen nutzen, weil es sie gibt.
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der Wegfall einzelner Haltepunkte eine Umstrukturierung notwendig. Bei allen mdglichen
Veranderungen der Infrastruktur ist grundsatzlich genau zu Uberprifen, ob eine Durchfuhrung
sinnvoll ist, da solcherlei Modifikationen fast immer auf gesellschaftlichen Widerstand, z. B.
Klagen von Naturschutzverbanden gegen eine spezielle Trassenfiihrung, Widerstand der
Kommunalpolitik gegen Stilllegungen etc., stoRRen.

Da das Schienennetz zwar im Besitz der DB Netz AG ist, der Streckenneu- und Ausbau je-
doch in den H&nden des Bundes liegt, ist die Netzstrukturplanung ein Teil der Bundes-
verkehrswegeplanung. Das Bundesministerium fur Verkehr erarbeitet in unregelméaiigen Ab-
stdnden den Bundesverkehrswegeplan, der die Grundlage fir die im Parlament zu beschlie-
Renden Gesetze zum Ausbau der Verkehrswege bildet.>® Eines der Ziele, das bei der heutigen
Netzplanung verfolgt wird, ist die Entmischung von schnellen und langsameren Verkehren
auf der Schiene®.

In dieser Planungsebene erfolgt ebenfalls die Entscheidung, welche virtuellen Netze (vgl. Ab-
schnitt 11.2.2.1 und Abbildung 4) die einzelnen Stédte verbinden und wo die Haltepunkte der
jeweiligen Netze liegen®. Selbstverstandlich miissen die jeweiligen technischen Gegebenhei-
ten und 6konomische Analysen Berucksichtigung finden. Wie erwahnt, muss fur jedes der
Netze auch ein eigenes Schienennetz definiert werden, da die einzelnen Zuggattungen teilwei-
se unterschiedliche Strecken belegen oder sie — auch auf gleichen Strecken — verschiedene
Haltebahnhtfe haben. Hauptsachliches Ziel ist es, dem Kundenaufkommen und den Anforde-
rungen der Kunden an die Zugqualitat bzw. den Reisekomfort bestmdglich zu entsprechen.

11.3.4 Taktische Planungsebene

Auf der taktischen Planungsebene werden Entscheidungen mit mittelfristigen Auswirkun-
gen auf das System getroffen. Sie umfasst die Linienplanung, die zugweise Fahrplanung und
die Fahrlagenplanung. Die Linienplanung hat in der taktischen Planungsebene den langsten
Planungshorizont, da sie nicht von den jahrlich wechselnden Fahrplanen betroffen ist. In die-
ser Phase werden haufiger Methoden des Operations Research verwendet, wobei vorwiegend
Heuristiken anstelle exakter Verfahren (vgl. Abschnitt I1V.1.1) im Einsatz sind. Auch hier be-
stehen diverse Zielkonflikte.

11.3.4.1 Linienplanung

Systembedingt ist es nicht mdglich, die individuelle Nachfrage jedes Kunden mit direkten
Ort-zu-Ort-Verbindungen zu erfiillen. Trotzdem sollte bei der Planung der angebotenen Rela-
tionen versucht werden, den Wiinschen der Kunden mdglichst gerecht zu werden. Dabei ste-
hen vor allem zwei Ziele zueinander in Konkurrenz: Zum einen soll die Zugfahrt moglichst

> Der aktuelle Bundesverkehrswegeplan ist aus dem Jahr 2003 und liegt mit [BMVBW 2003] vor. Kritische
Betrachtungen hierzu enthalten [Muller 2003] sowie [Willeke 2003].

60 Vgl. hierzu auch die Strategie ,,Netz 21 der Deutschen Bahn AG, die in [Fricke 2001] erldutert wird.

%1 Ein umfassenden Uberblick tber Zielkriterien zur Planung von Haltepunkten fiir den stadtischen Bereich
gibt [Jha/Oluokun 2004]. Als Lésungsmethode wird dort ein genetischer Algorithmus eingesetzt.



44 Kapitel 11

schnell gehen, zum anderen soll der Zugang zum Netz an mdglichst vielen Punkten mdéglich
sein. Dieser Problematik entgegnen die meisten Eisenbahnverkehrsunternehmen durch ver-
schiedene Produktgattungen: Ziige mit hohen Geschwindigkeiten und wenigen Zwischenhal-
ten verbinden wichtige Knotenpunkte des Netzes miteinander. Der breite Zugang zum Netz
wird durch langsamere Regionalziige, die auch in kleineren Stadten anhalten, gewahrleistet.
Dazwischen existieren meist noch andere Kategorien. Die Verknlpfung der Netzzugangs-
punkte mit dem ortlichen Nahverkehr (Bussen, Stralen- und U-Bahnen etc.) sorgt dann flr
die Mdglichkeit, die komplette Reise im 6ffentlichen Personenverkehr zu bewéltigen.

Der Planungsschritt, der sich an die Festlegung der Zuggattungen anschlief3t, ist die Li-
nienplanung. Ziel der Linienplanung ist, aus einer Vielzahl moéglicher Linien und unter Be-
achtung der vorhandenen Restriktionen eine optimale Menge an Linien zu bestimmen. Rest-
riktionen ergeben sich aus dem durch die Netzstrukturplanung bestimmten Netz als auch
durch die zur Verfligung stehenden Zugklassen, d. h. durch die unterschiedlichen Eigenschaf-
ten (Komfort, Geschwindigkeit etc.) der physischen Zuge und ihrer Anforderungen (Trassen-
beschaffenheit, Elektrifizierung etc.) an die Strecke.

Auch bei der Linienplanung missen sich die Eisenbahnverkehrsunternehmen nach der
Kundennachfrage richten: Tagslber verkehren beispielsweise die Hochgeschwindigkeitsziige
der Klasse ICE auf den wichtigsten Strecken bis zu zweimal in der Stunde. In vielen Fallen
wird die Taktdichte am friihen Morgen sowie am spéaten Abend ausgediinnt. Neben einer ho-
hen Taktdichte ist natirlich die Abstimmung der Ankunfts- und Abfahrzeiten der einzelnen
Linien aufeinander ein wichtiges Qualitdtsmerkmal aus Sicht des Kunden, da nur gut abge-
stimmte Fahrplane geringe Wartezeiten an Umsteigestationen garantieren. Mdgliche Optimie-
rungsziele sind neben der Abdeckung der Nachfrage die Minimierung der Betriebskosten
(vgl. [Claessens et al. 1998]), die Maximierung der Anzahl der Direktverbindungen oder die
Minimierung von Wartezeiten.

Eine Ubersicht iber mehrere Optimierungsverfahren sowie eine detaillierte Betrachtung
der Linienplanung ist in [Bussieck 1998] zu finden.

Im weiteren Planungsablauf wird das Schienennetzwerk in seine einzelnen Subnetze aufge-
teilt. Die aus der O/D-Matrix vorgegebenen Bedarfe werden auf die Einzelnetze adaptiert, und
flr jedes dieser Netze wird per Optimierung entsprechend der Zielsetzungen ein Linienplan
generiert. Die sich daraus ergebenden Linien sind die Basis fir die Fahrlagenplanung.

11.3.4.2 Fahrlagenplanung

Die Fahrlagenplanung bestimmt auf Basis des erstellten Linienplans einen periodischen
oder nichtperiodischen Fahrplan, also die zeitlichen Lagen der Ziige im Verhaltnis zueinan-
der. In Deutschland gibt es seit der Einflihrung des Intercity 1971 mit einem Zweistundentakt
einen periodischen Fahrplan. Dabei werden die Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Ziige in den
einzelnen Knoten (Stationen) der jeweiligen Linien derart festgelegt, dass die Linien im vor-
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gegebenen Takt bedient werden kdnnen. Zusétzlich beinhaltet der Plan die einzelnen Fahrzei-
ten zwischen allen Stationen, auch wenn der jeweilige Zug dort nicht halt®.

Der Fahrplan ist das bei der gesamten Planung des Betriebsablaufes zentrale Element.
,unter dem Fahrplan wird allgemein die vorausschauende Festlegung des Fahrverlaufs der
Ziige verstanden® ([Pachl 2002], S. 25). Laut Pachl dient die Fahrplankonstruktion® grund-
satzlich drei Aufgaben: Koordination der aus der jeweiligen Linien- und Fahrlagenplanung
resultierenden Trassenwunsche der EVU, Bereitstellung der mageblichen Informationen zur
Beschreibung des Soll-Betriebsablaufes fiir die Betriebsdurchfiihrung und Information der
Kunden der EVU. Der Netzbetreiber erstellt letztendlich den Fahrplan.

Die wichtigste Anforderung an einen Fahrplan ist, dass er ,,wahr sein muss. Dies ist er-
fiillt, wenn ,,die verwendeten Fahrzeiten korrekt sind und sich bei pilinktlichem Betrieb keine
Behinderung zwischen den Ziigen ergeben* ([Groger 2002], S. 16). Neben diesem grund-
legenden Aspekt gibt es weitere Qualitatsmerkmale fir Fahrplane (vgl. [Pachl 2002], S. 25f.),
namlich:

e die Planungsqualitat: Der Fahrplan muss mit den Trassenwinschen der Kunden uber-
einstimmen.

e die Stabilitat: Der Fahrplan muss robust gegenlber Stérungen sein, d. h., er muss die
Fahigkeit besitzen, Verspatungen abzubauen. Die Robustheit des Fahrplans beeinflusst
daher maligeblich die Auswirkungen von Dispositionsentscheidungen: Je stabiler der
Fahrplan, desto ,,einfacher ist die Disposition.

e die Betriebsqualitat: Der Fahrplan muss im Betriebsablauf seine Qualitat beweisen.

Da die DB Netz AG ein Wirtschaftsunternehmen ist, spielen tber die Qualitatstberlegun-
gen hinaus wirtschaftliche Aspekte bei der Fahrplankonstruktion eine Rolle. So ist die Netz
AG darum bemdiht, ihre vorhandene Infrastruktur méglichst gut auszulasten.

Bis in die 90-er Jahre wurde der Fahrplan bei der Bahn manuell erstellt. Spater wurde ver-
starkt auf Rechnerunterstitzung zurlckgegriffen; mittlerweile existieren Vorschldage, die
Fahrplane komplett automatisch zu erstellen. War deren Konstruktion vor der Bahnreform
eine ,,unternehmensinterne* Aufgabe der Deutschen Bahn, so hat sich dies mit der Trennung
von Infrastruktur und Transport gedndert. Die DB Netz AG hat nun die Aufgabe, die Tras-
senwinsche aller Eisenbahnverkehrsunternehmen diskriminierungsfrei zu berlcksichtigen.
Die ohnehin komplexe Aufgabe der Fahrplanerstellung gewann dadurch ein weiteres, prob-
lematisches Moment. Deswegen wird z. B. in [Moreira et al. 2004] eine Methodik, wie Ver-
handlungen Uber Kapazitaten vor der Erstellung eines Fahrplans stattfinden kénnen, abgelei-
tet.

%2 Im Streckennetz der Deutschen Bahn existieren insgesamt ca. 6.500 Personenbahnhéfe, von denen in 2004
noch 5.477 bedient wurden.

%3 Seitdem die Trennung von Netz und Transport im Zuge der Bahreform vollzogen wurde, wird anstelle von
,Fahrplankonstruktion auch hiufig der Terminus ,,Trassenmanagement verwendet.
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Eine detaillierte Darstellung von Verfahren und Ansétzen zur Fahrplanerstellung ist z. B.
in [Groger 2003] zu finden. Das meistgenannte Zielkriterium bei der Fahrplangenerierung ist
die Minimierung der Zeit des Reisenden im System, also eine mdglichst kurze Reisezeit und
minimale Wartezeiten beim Zugwechsel resultieren. Bspw. wird in [Katori et al. 2004] ein
genetischer Algorithmus zur Bestimmung von Haltepunkten schneller und langsamer Ziige
auf einer Strecke mit dem Ziel der Verklrzung der Gesamtreisezeit der Passagiere vorgestellt.

Ferner sollte der Fahrplan so gestaltet sein, dass die Takte der einzelnen Linien gut auf ei-
nander abgestimmt sind. So ist es beispielsweise fur Kunden aus Regionen mit geringer Sied-
lungsdichte wichtig, dass die Takte der Nahverkehrsziige als Zu- und Abbringer zu den Fern-
zligen auf deren Takte abgestimmt sind. Interessanterweise wird in [\Vromans et al. 2004] ein
positiver Effekt auf die Robustheit eines Fahrplans ermittelt, wenn die Anzahl Halte unter-
schiedlicher Zugklassen auf einer Strecke homogenisiert wird. Mit der Optimierung von War-
tezeiten im Falle von Anschlusskonflikten beschéftigt sich ebenfalls [Tagaki et al. 2004]. Es
wird u. a. gezeigt, dass die Kenntnis der tatsachlichen Passagierstrome von essentieller Be-
deutung fur komplizierte Zielfunktionen ist; kleine Anderungen im Input zeitigen u. U. groRe
Anderungen im Ergebnis.

Andere denkbare Optimierungsziele sind, wie angedeutet, die Maximierung des Profits
bzw. die Minimierung der Kosten fiir bendétigte Ressourcen, gelegentlich auch die Minimie-
rung von Zeitintervallen fiir den Umstieg auf gefragten Routen, vgl. z. B. [Lindner 2000]. In
Konflikt damit steht die Maximierung der Zuverlassigkeit eines Fahrplans im Falle von Ver-
spatungen bzw. die Robustheit oder Stabilitat eines solchen. So wird eine hohe Stabilitat
durch Fahrzeitzuschlage und Pufferzeiten erreicht®, die wiederum verlangerte Fahrzeiten und
Zugabsténde sowie eine geringere Auslastung der Infrastruktur zur Folge haben.

Ein Uberblick Gber weitere Optimierungsmodelle fir die Fahrplangenerierung wird in
[Cordeau et al. 1998] gegeben. Neben den bisher genannten Zielen sind noch zusatzliche
Restriktionen bei der Erstellung zu beachten, bspw. Sicherheitsaspekte oder die Beachtung
beschrankter Uberholmdglichkeiten auf einer Strecke. Zusatzlich soll fir jede Linie der Zu-
gtyp entsprechend den Anforderungen ausgewahlt werden.

Daruberhinaus diskutiert Hansen verschiedene Methoden zur Fahrplanoptimierung mittels
eines stochastischen Ansatzes zur Schatzung von Belegungs- und Pufferzeiten an erkannten
Flaschenhalsen eines Fahrplans, um letztlich die Fahrplankapazitat zu erhéhen. Dabei bezieht
er zur Schéatzung Messdaten aus der Praxis ein (vgl. [Hansen 2004]). Ebenfalls mit der Fahr-
planoptimierung beschéftigt sich [Lova et al. 2005]. Inshesondere werden dabei allerdings
neue Zuge in bereits existente Fahrpléne innerhalb hochausgelasteter Netze integriert.

Zusatzlich existieren diverse weitere Arbeiten zur Fahrplanung, vgl. z. B. [Gréger 2004],
[Kaas/Goossmann 2004] und [Radtke/Hauptmann 2004], deren Arbeiten allesamt simulati-
onsgestutzte Ansétze vorstellen.

% Eine sehr gute Darstellung der verschiedenen Arten von Zuschlagen findet sich in [Pachl 2002], S. 122ff.
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11.3.4.3 Zugweise Fahrplanung

Im letzten Schritt wird der erstellte Fahrplan unterschiedlichen lokalen Anforderungen an-
gepasst, d. h., die einzelnen Fahrten werden von erfahrenen Planern optimiert. Bspw. sind auf
eingleisigen Trassen die Abfahrtszeiten der Ziige aus unterschiedlichen Richtungen derart zu
wahlen, dass eine Passiermdéglichkeit gegeben ist, ohne zu lange Wartezeiten eines Zugs am
Passierpunkt zu induzieren. AulRerdem ist zu Uberpriifen, ob der angegebene Zeitplan mit der
Durchfahrt durch die einzelnen Bahnhofe unter Beachtung der jeweiligen Kapazitat, der Si-
cherheit und des Kundenservicegrads eingehalten werden kann. Eine Beschreibung dieser
Problematik ist in [Zwaneveld et al. 2001] zu finden. Die Fahrplanung muss auf3er rdumlichen
Restriktionen auch zeitliche Aspekte, z. B. Auslastungsspitzen im Feierabendverkehr, bertick-
sichtigen.

Auch und gerade technische Aspekte kénnen in diesem Schritt optimiert werden, bspw.
Energie- bzw. Treibstoffverbrauch einzelner Zugtypen auf bestimmten Strecken. Ein interes-
santes Beispiel dazu findet sich in [Ko et al. 2004].

11.3.5 Operative Planungsebene

Diese Phase beinhaltet die kurzfristige Planung des Fahrzeug- und Personaleinsatzes und
beschéaftigt sich mit der Durchfiihrung von MalRnahmen, die einen einwandfreien Ablauf des
Systems ermdglichen. Der Einsatz von mathematischen Modellen fur die Optimierung und
Entscheidungsfindung findet tberwiegend in dieser Planungsebene statt, da deren Effizienz in
diesem Bereich naturgemal am gréRten ist: mit zunehmender zeitlicher Nahe der Ausfiihrung
liegt zum einen eine bessere Datenbasis bzgl. zur Verfligung stehender Ressourcen vor, zum
anderen sind Zielsetzungen und Restriktionen am genauesten zu spezifizieren. Allerdings
werden die mathematischen Modelle in dieser Phase extrem groR, ohne bisher dabei samtliche
denkbaren Planungsrestriktionen zu umfassen. Die Planungsergebnisse dieser Stufe haben den
groften Einfluss auf die eigentliche Disposition, sodass die hier verwendeten Zielkriterien als
mafgeblich fiir dispositive MalRnahmen anzusehen sind.

11.3.5.1 Fahrzeugeinsatzplanung (Fleet Assignment)

Die Aufgabe der Fahrzeugeinsatzplanung ist die Zuweisung von Lokomotiven und Perso-
nenwagen zu den einzelnen Fahrten, die in der Fahrlagenplanung erstellt wurden. Aus den
vorangehenden Planungsstufen sind die Anfangs- und die Endstationen mit den dazugehori-
gen Abfahrts- und Ankunftszeiten der einzelnen Linien bekannt. Die Wahl der Zuggattung
inkl. Lokomotiventyp, die Anzahl der Reisezugwagen insgesamt, deren Aufteilung in Wagen
der ersten und zweiten Klasse und Zusatzausstattungen des Zugs (z. B. Speisewagen) basieren
wiederum auf dem erwarteten Passagieraufkommen und den Kundenanforderungen fur die
jeweilige Linie. Die Lange und Zusammensetzung kann dabei wahrend der Fahrt zusétzlich
durch An- und Abkoppeln einzelner Wagen variiert werden®. Ziel der Planung ist es, die be-

% In der Praxis wird jedoch versucht, dies weitgehend zu vermeiden, da es sich um einen zeit- und ressour-
cenintensiven Vorgang handelt.
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notigten Lokomotiven und Personenwagen vor Fahrtbeginn an der jeweiligen Abfahrtsstation
zur Verfiigung stellen zu kénnen. Im Schienennetz der Deutschen Bahn AG bedeutet dies, die
vorhandenen ca. 10.000 (aktiven) Reisezugwagen und ber 2.200 Lokomotiven den insge-
samt 4,7 Mio. Reisenden pro Tag zuzuordnen (vgl. [DB 2005h]). Die hauptsachliche Schwie-
rigkeit der Fahrzeugeinsatzplanung besteht in der beschrénkten Kapazitat der Ressourcen, der
Berlcksichtigung ihrer Instandhaltungsanforderungen sowie der Lage der Depots. Waren
z. B. vor Beginn der Fahrt nicht geniigend Lokomotiven und Personenwagen am Startort vor-
handen, missten diese vom Endpunkt der Linie wieder zuriickgefuhrt oder an Stationen unter
Beachtung der bendtigten Kapazitat angekoppelt werden.

Ein Optimierungsziel fir die Fahrzeugeinsatzplanung, insbesondere bei grolRen Bahnunter-
nehmen, ist die Minimierung des Einsatzes von Fahrzeugen fur alle Linien. Damit verbunden
sind geringere Kosten fiir den Transportservice durch die Minimierung der Instandhaltungs-
und Investitionskosten fiir Fahrzeuge und eine Reduzierung der Betriebskosten. In [Schuma-
cher et al. 2004] werden Restriktionen, die bei der Fahrzeugeinsatzplanung wirksam werden,
beschrieben. Modelle und/oder Methoden zur Losung dieser Problematik werden u. a. in
[Schrijver 1993], [Lobel 1997], [Biederbick 2000], [Mellouli 2003] oder auch [Mellouli/Suhl
2005] behandelt.

11.3.5.2 Dienstplanung (Crew Scheduling)

Fur die in den bisherigen Planungsphasen erstellten Fahrten missen schlie3lich geeignete
Arbeitsplane fir das benotigte Bordpersonal erstellt werden. Dieses besteht aus Zugfuhrer und
mehreren Zugbegleitern, der Crew. Die Dienstplanung von Service-, Catering- und Reini-
gungspersonal, welche im Bereich der Deutschen Bahn AG teilweise von Subunternehmen
durchgefuhrt wird, wird hier nicht weiter betrachtet.

Die allgemeine Dienstplanung im Schienenverkehr setzt sich in der Praxis aus der eigentli-
chen Dienstplanung und der Dienstumlaufplanung fiir das Bordpersonal zusammen. In der
Dienstplanung wird ein geeigneter Satz von Schichten fiir die Bordpersonalbesatzungen be-
stimmt. Diese Schichten beinhalten jeweils mehrere Teilstiicke von Fahrten fir die Bordper-
sonalbesatzungen innerhalb eines bestimmten Zeitraums, in der Regel fir ein oder zwei Tage.
Die Generierung der Dienstplane soll vornehmlich die Anzahl der benétigten Bordpersonal-
besatzungen fiir den Einsatzplan minimieren, womit zugleich eine Minimierung der Personal-
kosten impliziert wird. Oftmals ist die Optimierung dabei bestimmten Restriktionen (Arbeit-
zeitregelungen, Ruhezeiten, sonstige betriebliche Regelungen etc.) unterworfen. Ein Optimie-
rungsmodell zur Kostenminimierung wird in [Caprara et al. 1997] erlautert. In
[Kroon/Fischetti 2000] wird ein Modell beschrieben, das die Stabilitat eines Dienstplans ma-
ximiert. Auch hier gilt wiederum: Je stabiler der Dienstplan, desto einfacher wird die Disposi-
tion, wenn eine Besatzung oder ein Teil dieser — z. B. durch Krankheit — ausféllt.

Die Dienstumlaufplanung beinhaltet dann die Bildung von Arbeitsplénen fir jede einzelne
Bordbesatzung uber einen groReren Betrachtungszeitraum (bspw. ein Monat) hinweg. Dabeli
mussen die in der ersten Phase erstellten Dienste fiir jeden Tag durch die einzelnen Arbeits-
plane des gesamten Bordpersonals abgedeckt werden. Optimierungsziel ist auch hier die Mi-
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nimierung der Anzahl benétigter Bordbesatzungen fur alle Dienste. Eine genauere Betrach-
tung der zweiten Phase findet sich in [Caprara et al. 1998].

Im Zuge der Neugestaltung der Einsatzplanung des Bordpersonals im Personenverkehr hat
die Deutsche Bahn hat das Programm Carmen der Carmen Systems (http://www.carmen.se)
eingefiihrt, um den Dispositionsaufwand und die Betriebskosten fir das Personal zu reduzie-
ren. Das Programm soll optimale Dienste fiir einen gegebenen Fahrplan unter automatischer
Berlcksichtigung von Arbeitszeitregelungen, Ruhezeiten und anderen Regelungen berechnen,
vgl. [Kohl 2003].

11.3.5.3 Disposition

Die Disposition ist maRgeblich fur die Durchfiihrung des reibungslosen Ablaufs im Schie-
nenverkehr. Bei dem auf strategischer und operativer Ebene ermittelten Planungsablauf kann
es wahrend der Ausfihrung zu unerwarteten Beeintrachtigungen kommen. Aufgabe der Dis-
position ist es dann, schnellstmdglich Entscheidungen zu treffen, die — unter Einhaltung der
gegeben Fahrplanrestriktionen — den ordnungsgemélen Ablauf des Betriebes wiederherstel-
len. Die Durchfiihrung des Entscheidungsprozesses erfolgt durch Disponenten, die einen
raumlich begrenzten Ausschnitt des Bahnnetzes Gberwachen und im Falle einer Stérung ein-
greifen mussen. Dies geschieht entweder manuell oder mit Hilfe mathematischer Entschei-
dungshilfen, unter Einsatz moderner Informationstechnologie. Eine weiterfiilhrende und struk-
turiertere Betrachtung dieser Dispositionsproblematik aus theoretischer Sicht und am Beispiel
der Deutschen Bahn AG erfolgt im néchsten Abschnitt.

II.4 Disposition im Schienenverkehr in Theorie und Praxis

Nachdem alle im vorigen Abschnitt beschriebenen Planungsprobleme und Optimierungs-
modelle geldst wurden, gilt es nun, den 6ffentlich gemachten Fahrplan umzusetzen. Aus meh-
rerlei Griinden muss die Disposition als extrem wichtige Phase des PPS-Prozesses angesehen
werden:

e Waihrend in den vorgelagerten Phasen die Kosten nur geplant wurden, fallen sie jetzt
tatsachlich an. Dabei kann es dazu kommen, dass die in den vorgelagerten Stufen
u. U. sogar optimal gelésten Ressourcenzuordnungen in praxi hthere Kosten verursa-
chen, weil z. B. keine Pufferzeiten mehr eingeplant wurden, um die Stoéranfalligkeit
eines Plans zu vermindern (vgl. [Demitz et al. 2004], [Barter 2004] oder auch [Rosen-
berger et al. 2002]).

e Erst wéhrend der Disposition besteht echter Kundenkontakt, d. h., eine schlechte Dis-
position sorgt unmittelbar fiir unzufriedene Kunden.

e Die Disposition ist zeitkritisch: Umfangreiche Analysen oder Berechnungen kdnnen
nicht erfolgen. Trotzdem sollte sie alle der oben dargestellten sowie einige zusatzliche
Zielkriterien berlcksichtigen.

e Erstin dieser Phase fallen die zuvor gemachten Planungsfehler auf — nur wéhrend der
Disposition kénnen Planer Erfahrungen lber Korrekturmalinahmen sammeln.
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Im folgenden Abschnitt wird daher zunéchst die Dispositionsproblematik theoretisch be-
leuchtet. Dazu werden grundlegende Begrifflichkeiten erdrtert und Disposition als Optimie-
rungsproblem eingeordnet.

Im Anschluss werden verschiedene existente Ansétze zur informationstechnischen Unters-
titzung der Disposition diskutiert, bevor der konkrete Ablauf der Disposition im Bereich der
Deutschen Bahn AG, gleichsam als Istanalyse zu verstehen, geschildert wird. Dies geschieht
u. a. am Beispiel der regionalen Leitstelle in Hannover. Darunter fallen auch Technologien
und Vorraussetzungen im Bahnsystem, die der Unterstlitzung der Disposition und damit der
Verbesserung der Kundenzufriedenheit dienen.

I1.4.1 Begriffliche Grundlagen

Offensichtlich ist die Plnktlichkeit der ca. 29.000 Ziige im Personenverkehr einer der
wichtigsten Malstébe flr die Servicequalitat im taglichen Betrieb. Dies gilt sowohl aus Sicht
der Bahn als auch aus Sicht der Kunden, insbesondere im Hinblick auf die kundenorientierte
Disposition. Daher ist ein Fahrplan, der ein hohes Mal} an Piinktlichkeit und Stabilitét bietet,
eine Grundlage fir die Kundenzufriedenheit.

Aus theoretischer Sicht stellt die Disposition eine Art Regelkreis dar: Ursachen verschie-
dener Art sorgen fur Storungen bei der Durchfiihrung des Fahrplans, die ihrerseits weitere
Verzogerungen hervorrufen. Ab einer gewissen GréRenordnung fiihrt dies zu Konflikten. Um
die mit den Konflikten verbunden Auswirkungen auf den Fahrplan zu begrenzen und einen
ordnungsgemélien Ablauf wiederherzustellen, kann ein Disponent bestimmte Malnahmen
ergreifen. Diese kénnen und werden ihrerseits Ursachen flr weitere, induzierte Stérungen und
Konflikte sein. Dieser Regelkreis der Disposition ist in Abbildung 8 dargestellt und wird im
Folgenden Sektor fiir Sektor, beginnend bei den Stérungen, erlautert.

11.4.1.1 Stérungen und Verspatungen

Der Zugverkehr im Netz ist, wie in den vorigen Abschnitten beschrieben, an einen fest
vorgegeben Taktfahrplan gebunden. Im taglichen Betrieb wird jedoch der Bahnverkehr immer
wieder von unvorhergesehenen Stérungen betroffen.

Stérungen resultieren aus vielerlei Ursachen, begonnen beim Personal, welches durch Ver-
spatung, Krankheit oder aus anderen Griinden nicht einsatzbereit ist, bis zu Stérungen an
Triebwagen, Waggons oder anderen technischen Einrichtungen des Zugs. Weiterhin kénnen
Defekte am Streckennetz auftreten, wie z. B. an Signalen oder Weichen. Sind die bisher ge-
nannten Stérungen noch im gewissen MaRe einkalkulierbar, kdnnen auch Schaden durch ho-
here Gewalt, wie Unwetter, oder Sabotage vorkommen. Nicht zu vernachléssigen sind auch
Personenschéaden durch Unfall oder Suizid, von denen pro Jahr im gesamten Schienennetz
nach Aussagen von Mitarbeitern der Bahn ca. 2.000 auftreten®®, und die den Verkehr auf der
jeweils betroffenen Strecke selbstverstandlich fir mehrere Stunden behindern. Eine Statistik

% Dabei variieren die Aussagen im niedrigen Tausenderbereich. In jedem Fall ziehen Personenschéden be-
trachtliche Verkehrsbeeinflussungen nach sich.
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uber die Verteilung der verschiedenen Stoérungsursachen wurde im Rahmen dieser Arbeit
nicht erhoben und ist nach Wissen des Autors auch nicht ¢ffentlich publiziert. Nachfolgend
erfolgt eine kurze Kategorisierung verschiedener Storungstypen.

-~

o Verlangerung, Verkirzung
von Haltezeiten

e Organisationsfehler ¢ Veranderung der

e Planungsfehler Reihenfolge von Ziigen

e Technische Probleme o Veranderung des Fahrweges
e Anderes mit Umleitungen

¢ Einfihrung zus. Zuge/Storno
von Zugfahrten

e Veranderung der Abstande
zwischen Ziugen

Ursachen MaRnahmen

Stérungen/Verspatungen Konflikte

e Kategorie | (z. B. Zug-
verspatung ohne Folgen)

o Kategorie Il (u. a.
Abfangen durch globale
Regelsysteme)

o Kategorie Il (z. B.
AnschluRkonflikte)

Verspatungskonflikte
Anschlusskonflikte
Umlaufkonflikte
Dispositionskonflikte
Deadlock-Konflikte
Fahrwegkonflikte
Belegungskonflikte

«

Abbildung 8: Der Regelkreis der Disposition im Schienenverkehr

Im Allgemeinen werden die im Schienenverkehr auftretenden Stérungen oft mit Verspa-
tungen gleichgesetzt, da sie als solche nach auf3en sichtbar werden. In der Literatur sind ver-
schiedene Ansdtze beziiglich der Klassifizierung von Verspatungen dargestellt. Diese Klassi-
fikation dient zumeist als Grundlage fir die Entwicklung von Modellen fir die Erstellung
eines konfliktfreieren Fahrplans und dem effizienteren Einsatz von DispositionsmalRnahmen
hinsichtlich eines optimalen Betriebsablaufs. Dabei sind die Kenntnis Uber das Ausmal? und
die Haufigkeit der entstandenen Verspatungen in verschiedenen Situationen von Bedeutung.

Der erste Ansatz nach [Adenso-Diaz et al. 1999] oder auch [Biederbick/Goecke 2000] un-
terteilt die auftretenden Verspatungen in drei Kategorien. Die Aufteilung erfolgt dabei anhand
der Auswirkungen auf den Betriebsablauf und der Notwendigkeit des Einsatzes von Disposi-
tionsmaRnahmen.
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Kategorie | umfasst Verspatungen, die sich nur auf ein Objekt im System beziehen
und ansonsten keinen Einfluss auf andere Systembestandteile ausiiben. Konkret be-
deutet dies, dass das AusmaR einer Verspatung so gering ist, das kein Anschlusszug
verpasst werden wird, wenn nichts Unvorhergesehenes passiert. Der Reiseverlauf des
Kunden wird in diesem Fall nur durch die Dauer der Ausgangsstérung beeintréachtigt,
nicht aber durch eventuelle Folgeverzégerungen. Dispositionsmalinahmen sind dem-
nach aufgrund der Konfliktfreiheit fur Verspéatungen der Kategorie I nicht erforderlich.
Allerdings kann es vorkommen, dass mehrere Verspéatungen dieser Kategorie den
gleichen Zug betreffen, wodurch die akkumulierte Gesamtverspatung eventuell in ei-
ner der hoheren Kategorien féllt.

Bei Kategorie Il handelt es sich um Verspatungen, die durch ihr Eintreten andere Sys-
tembestandteile beeinflussen. Die Auswirkungen sind allerdings Uberschaubar, sodass
ein Stérungsmanagement durch globale Regelsysteme maglich ist. Verspatet sich im
taglichen Bahnbetrieb ein Zug aufgrund einer Stérung dieser Kategorie, werden die
auftretenden Verspétungen tiber die ,,Wartezeitregeln fiir Anschlussverbindungen* be-
handelt (vgl. Abschnitt 11.4.4.4). Diese Regelwartezeiten beinhalten einen bestimmten
Zeitpuffer, in dem Zlge an Knotenpunkten aufeinander warten, sodass Anschlisse fir
die Reisenden sichergestellt sind. Liegt die Dauer der Verspatung innerhalb dieses
Zeitpuffers entsteht kein Konflikt, und Dispositionsmanahmen sind nicht erforder-
lich.

Durch Verspatungen der Kategorie 111 entstehen folgerichtig Konflikte. In diesem Fall
werden durch eine auftretende Verspatung andere Systembestandteile derart beeinf-
lusst, dass ein Stérungsmanagement Uber globale Regelsysteme nicht mehr moglich
ist. Konsequenz ist die Notwendigkeit der Anwendung von Dispositionsma3nahmen,
um den Konflikt aufzuldsen.

Eine andere, gangige Unterteilung der Stérungen differenziert hinsichtlich der Ursache des
Auftretens (vgl. z. B. [Carey 1999] und [Zhu/Schnieder 2001]):

Wenn im Bahnbetrieb die Fahrt eines Zugs direkt durch eine Stérung beeintrachtigt
wird, dann wird dieses als primare Verspatung bezeichnet. Die Stérungen werden da-
bei i. A. nicht durch Fehler im Fahrplan verursacht, sondern sind meist Ergebnis von
Ereignissen wie technischen Fehlern, Organisationsfehlern oder Witterungseinflissen.
Das Ausmal} der Verspatung ist dabei abhdngig von der Art, Lokalitat, Dauer, Aus-
dehnung und dem Zeitpunkt der jeweils auftretenden Stérung. Das Auftreten dieser
Art von Storungen ist nicht bzw. nur begrenzt steuerbar, sodass eine VVorhersage ihres
Eintritts nur anhand von Erfahrungswerten moglich ist (vgl. [Huismann/Boucherie
2001]). Eine Verminderung der Auswirkungen durch dispositive Manahmen ist hier-
bei nicht oder kaum mdglich (vgl. [Carey 1999]). In der Literatur finden sich mehrere
Modelle, die sich mit den Auswirkungen von primaren Verspatungen befassen. So
wird in [Huismann/Boucherie 2001] ein Modell beschrieben, welches den Einfluss
primdrer Verspéatungen regionaler Ziige sowie deren Auswirkungen bestimmt. Dabei
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werden die Verspatungen flr InterCity- und InterRegio-Zge auf der Strecke zwischen
Ammersfoort und Zwolle in den Niederlanden in Abh&ngigkeit von der Verspatung
regionaler Zuge sowie die Wahrscheinlichkeit der VVerspatungen modelliert. Ein ande-
res Modell wird in [Zhu/Schnieder 2001] dargestellt. Dieses kann unter anderem zur
Bestimmung der priméaren Verspatungen aufgrund von technischen Fehlern verwendet
werden.

e Sekundéare oder induzierte Verspatungen werden durch primére Verspatungen von
Zugen verursacht und entstehen durch die verschiedenen technischen und organisato-
rischen, durch den Fahrplan determinierten Abhédngigkeiten der Ziige untereinander.
Die entstandenen Sekundarverspatungen konnen ihrerseits wiederum sekundére Ver-
spatungen generieren. Die Ausbreitung von priméren im Vergleich zu sekundaren
Verspétungen ist dabei abhangig vom Aufbau des Schienennetzes, der Verkehrsdichte
und den verwendeten Regelsystemen, weshalb eine effektive Disposition immer auch
eine Reduktion von Sekundarkonflikten zum Ziel haben muss.®” Es gibt prinzipiell
zwei Arten sekundarer Verspatungen. Die erste entsteht in Bahnhofen, wenn ein Zug
zur Sicherstellung des Anschlusses auf einen verspateten Zug warten muss. Die zweite
Art entsteht durch eine wechselseitige Behinderung von Ziigen an Konfliktpunkten als
direkte Konsequenz in Bezug auf eine Beschréankung der Ressourcen des Bahnsys-
tems, wenn z. B. ein Zug einen verspéateten Zug uberholen oder passieren lassen muss.
In [Carey 1999] werden mehrere Heuristiken vorgestellt, welche die Zuverléssigkeit
des Fahrplans verbessern sollen. Dabei werden unter anderem verschiedene Sekundér-
verspatungen und deren Ausbreitung unter Berlcksichtigung ihrer Eintrittswahr-
scheinlichkeit analysiert.

Eine andere Terminologie verwendet schlieBlich Jacobs, der jedoch ebenfalls nach dem
Ursprung (vgl. [Jacobs 2003], S. 25ff.) klassifiziert:

e Urverspatungen werden durch duere Einflisse bzw. Stérungen verursacht, und
e Folgeverspatungen haben ihre Ursache in anderen Verspatungen

Zusatzlich dazu nennt er
e Einbruchsverspatungen, die eintreten, wenn verspétete Zuge in den zu disponierenden
Netzbereich eines Disponenten eintreten.®®

Generell gilt: Kleinere Verspatungen konnen hdufig aufgrund der im Fahrplan vorhande-
nen Pufferzeiten wieder aufgeholt werden.

®7 Eine extreme Strategie waére z. B. ,,JImmer Warten, bis der Zubringer eintrifft“. Diese wiirde eine maximal
schnelle Ausbreitung von Stérungen zur Folge haben.

% Logischerweise existieren analog dazu Ausbruchsverspatungen.
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11.4.1.2 Konflikte

Da das Schienennetz der Deutschen Bahn an einigen Stellen sehr stark ausgelastet ist, 16-
sen Verspatungen oftmals Konflikte aus. Das Erkennen und Ldsen entstandener Konflikte ist
ein zentraler Bestandteil des Dispositionsprozesses. Martin definiert einen Konflikt als ,,un-
vorhergesehen auftretendes Ereignis, das Abweichungen vom geplanten Betriebsablauf zur
Folge hat und eine Entscheidung zwischen mindestens zwei Varianten erzwingt (vgl. [Mar-
tin 1998], S. 314). Der verdnderte Istzustand kann in diesem Zusammenhang nicht mehr
durch globale, automatisierte Regelsysteme behandelt werden, weil Ressourcen wie Zige,
Personal, Bahnhofe oder Strecken zum vorgegeben Zeitpunkt schlicht nicht verfligbar sind,
weswegen nicht alle technischen und organisatorischen Anforderungen an den Ablauf erfillt
werden konnen. Eine Entscheidung durch einen menschlichen Disponenten ist erforderlich.

Besonders wichtig — vor allem aus Sicht der kundenorientierten Disposition — innerhalb
des Dispositionsprozesses ist die Auswirkung des Konfliktes auf den Kunden. Es l&sst sich
unterscheiden zwischen fur den Kunden direkt relevanten bzw. zu bemerkenden Konflikten
einerseits und Konflikten, von denen Kunden nicht direkt betroffen sind oder die ihnen nicht
auffallen, andererseits. Beispiel daftr ware ein durch den Fahrplan festgelegter, planmaRiger
Zielort, der nicht Gber die vorgesehene physikalische Route des Bahnnetzes erreicht werden
kann, weil diese bereits belegt oder génzlich gesperrt ist. Ein Kunde wird den aufgetretenen
Konflikt u. U. nicht einmal bemerken, wenn alternative Routen (oder Ausweichstrecken) exis-
tieren, Uber die das Ziel noch rechtzeitig zu erreichen ist. Ein solcher Konflikt ist aus Kunden-
sicht irrelevant, wéhrend z. B. ein verpasster Anschluss oder ein aufgrund einer Fehlplanung
nicht abfahrbereiter Zug den Kunden unmittelbar betrifft.

Eine mogliche Kategorisierung auftretender Konflikte lasst sich wie folgt in Anlehnung an
[Fay 2000a] und [Martin 98], S. 314ff. darstellen:

e Fahrplankonflikte treten auf, wenn eine Zugfahrt verfriiht oder verspatet durchgeftihrt
wird. Dies muss nicht zwangslaufig zur Beeinflussung anderer Zugfahrten fiihren. Die
Planabweichung an sich bildet aber bereits eine Konfliktsituation hinsichtlich der
Punktlichkeit und der Wahrscheinlichkeit, zu einem weiteren Konflikt zu fihren.
Fahrplankonflikte haben somit grundsétzlich einen potenziellen Charakter und treten
vorwiegend in Kombination mit den anderen Konfliktarten auf. Die eigentlich wichti-
ge Untergruppe der Fahrplankonflikte sind die Verspatungskonflikte. Diese liegen vor,
wenn eine geplante Zeit tiberschritten wird, d. h. der Zug unpiinktlich ist.®®

¢ Anschlusskonflikte sind die fiir diese Arbeit wichtigsten Konflikte, weil der Umsteige-
vorgang akut gefahrdet ist. Es muss die Frage geklart werden, ob und wie lang ein ab-
fahrbereiter Zug auf seine Zubringer warten oder ob er gleich starten soll.

e Umlaufkonflikte treten immer dann auf, wenn Ressourcen (Besetzungen oder Ziige)
nicht zur richtigen Zeit (vor Fahrtbeginn) bereitgestellt werden kénnen.

% Dabei stellt das Vorliegen einer negativen Verspatung — der Zug ist verfriiht — fiir die Praxis kein wirkli-
ches Problem dar, weil ein Zug ohnehin nicht friiher, als vom Fahrplan vorgegeben, losfahren darf.
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o Dispositionskonflikte entstehen durch unterschiedliche Lésungsvorschlége fiir ein und
denselben Konfliktfall in einem hierarchisch gegliederten Dispositionssystem. Diese
sollten im Idealfall bereits durch den Entwurf eines Dispositionssystems vermieden
werden. In der Praxis ist dies jedoch nicht immer moglich, weil Regional- und Fern-
verkehr das gleiche physikalische Schienennetz benutzen. Zwar hat der Fernverkehr in
der Regel Vorrang, dies kann aber unter Umstanden vom Disponenten des Regional-
verkehrs nicht antizipiert werden. Eine weitere Moglichkeit zur Entstehung solcher
Konflikte besteht, wenn unterschiedliche Methoden desselben Dispositionssystems
eventuell zu unterschiedlichen Ldsungen fuhren. Fur diesen Fall muss eine Bewer-
tungsfunktion existieren, welche die Lésungen unterschiedlich priorisiert.”

o Deadlock-Konflikte sind gekennzeichnet durch das Geben einer Starterlaubnis fiir eine
bestimmte, als zuléssig erachtete Fahrt, die aber spater aufgrund irgendeiner Gegeben-
heit im System nicht fortgesetzt werden kann.

e Fahrwegkonflikte resultieren meist aus Planungsfehlern: Trotz unterschiedlicher
planmaRiger Zielorte tritt eine zeitlich berschneidende Beriihrung der Fahrwege auf
einem Streckenabschnitt auf.

e Belegungskonflikte schlieBlich treten auf, wenn mehrere Zlige zur gleichen Zeit den
gleichen planméRigen Zielort (bzw. das gleiche Zielgleis) beanspruchen, bspw. auf-
grund zuvor eingetretener Verspatungskonflikte.

Offensichtlich kdnnen nur Verspatungs- und Anschlusskonflikte direkt von Kunden wahr-
genommen werden, wobei die reine Verspatung eines Zugs weitaus folgenloser ist als ein
verpasster Anschluss, der normalerweise weitaus groRere Verspatungen fir den einzelnen
Reisenden impliziert.

Ein auftretender Konflikt kann haufig mehreren der oben genannten Kategorien zugeordnet
werden. Ferner unterscheiden sich die Konfliktarten beziglich der Notwendigkeit zur Konf-
liktlosung: Waéhrend bspw. die Lésung von Fahrwegkonflikten aus Griinden der Betriebssi-
cherheit zwingend notwendig ist, kann ein Anschlusskonflikt prinzipiell beliebig aufgeldst
werden, wobei es ratsam erscheint, im Zweifel nicht zu warten, um die Verspéatungsausbrei-
tung einzuddmmen. Gerade aus einer kundenorientierten Perspektive ist die Anschlusssiche-
rung jedoch ein auflerordentlich wichtiges Qualitdtsmerkmal. Neben Dispositionsstrategien,
die verpasste Anschliisse minimieren, bildet ein von vornherein robuster Fahrplan — ausgestat-
tet mit entsprechenden Pufferzeiten — hierfur die Grundlage.

11.4.1.3 Dispositive Malinahmen

Die Aufgabe der Disposition ist nun, MaBnahmen einzuleiten, die zur Konfliktlosung die-
nen. Dispositive MaRnahmen beschrénken sich dabei auf die VVerédnderung von betrieblichen
Regelungen. Technische Beschrankungen, wie die Veranderung der maximalen Geschwin-
digkeit eines Zugs auf einem Streckenabschnitt, sowie die Zuggeschwindigkeit selbst, stehen
entweder aus Sicherheitsiiberlegungen oder wegen physikalischer Restriktionen als Malinah-

" Dieses ist insbes. Auch fiir den hier gewahlten Ansatz von Bedeutung.
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men nicht zur Verfligung. Trotzdem existieren fur eine Dispositionsabteilung wie der Be-
triebsleitung der Deutschen Bahn AG diverse Dispositionsmanahmen zur Konfliktlésung. Zu
diesen z&hlen (vgl. [Jacobs 2003], S. 31ff.):

e Die Verlangerung bzw. Verkiirzung von Haltezeiten oder die Einflhrung zusatzlicher
Haltepunkte an Stationen im Schienenetz falls beispielsweise bei einem Uberholungs-
halt der Gberholende Zug verspatet ist. Hierbei kann es unter Umsténden auch notig
sein, den Fahrweg des langsameren Zugs zu verlegen.

e Die Veranderung der Reihenfolge von Ziigen sowie die Veranlassung eines Uberhol-
vorgangs

e Die Veranderung des Fahrweges mit Umleitungen Uber relative Zielorte sowie die
Verlegung der Zuglaufe falls z.B. bei Ankunft eines verspateten Zugs im Bahnhof das
planmaiige Gleis belegt ist. Hierbei missen evtl. Restriktionen wie eine ausreichende
Bahnsteiglange und vorhandener Fahrdraht bei Elektrobetrieb beachtet werden. Bei
Fahrwegalternativen auf der Strecke, beispielsweise auf mehrgleisigen Strecken, ist
zudem zu beachten, dass die Signaltechnik fir einen Betrieb in der gewinschten
Fahrtrichtung ausgelegt ist.

e Die Einfihrung zuséatzlicher Zige oder Stornierung einzelner Zugfahrten bzw. Zug-
verbindungen. Diese Mallnahme kann allerdings nur in Absprache mit den EVU
durchgefihrt werden. Es ist auch moglich, den Zug nur auf einer Teilstrecke ausfallen
zu lassen, z. B. durch eine vorgezogene Wende, um so den Gegenzug wieder planmé-
Rig verkehren zu lassen.

e Die Veranderung der Abstande zwischen den einzelnen Zigen, wobei diese aber den
minimalen Sicherheitsabstand nicht unterschreiten durfen. Dies wird erreicht durch
Fahrzeitverlangerungen, die bei dichtem Betrieb auf einer Strecke und einer eingetre-
tenen Storung eines Vorauszugs zur Verhinderung eines Auflaufkonfliktes erforder-
lich sein kdnnen.

Aus Sicht der Kunden ist insbesondere die Verlangerung/Verkirzung von Haltezeiten zu
betrachten, weil Anschlusskonflikte normalerweise nur im Sinne ,,Warten“ oder ,,Nicht War-
ten* aufgeldst werden konnen. Auch die Einfiihrung zusitzlicher Haltepunkte ist interessant:
Es ist denkbar, dass ganze Passagiergruppen durch Re-Scheduling unter Benutzung eines
Zugs hoherer Gattung einen Zielort erreichen kénnen, wenn dieser Zug ausnahmsweise in
diesem Ort hélt.

Im Sinne der kundenorientierten Disposition kénnen die dispositiven MalRnahmen um die
Passagiersteuerung bzw. die Kommunikation mit dem Reisenden als zusatzliche Malinahme
erweitert werden.

11.4.1.4 Ursachen und Auswirkungen von Stérungen

Der Regelkreis schlieft sich mit der Betrachtung verschiedener Ursachen fir die oben de-
finierten Verspatungen und Konflikte. Die Ursachen fur die auftretenden Stérungen kénnen in
Anlehnung an [Fay 2000a] in mehrere Kategorien aufgeteilt werden:
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Planungsfehler resultieren aus fehlerhaften bzw. nicht optimal durchgefiihrten Teilbe-
reichen der Produktionsplanung. Zu dieser Kategorie z&hlt z. B. eine schlecht entwi-
ckelte Umlaufplanung der Ressourcen. Die in der Fahrzeugeinsatzplanung fiir die Zu-
weisung zu den einzelnen Fahrten bendtigten Ressourcen sind dabei vor Einsatzbeginn
schlicht unverfugbar oder nur verspétet einsatzbereit. Das gleiche gilt fur ein falsch
geplantes Wartungsrouting” der Fahrzeuge bzw. zu gering kalkulierte Servicezeiten
fur die Wartung der Ressourcen. Eine nicht optimal durchgefiihrte Dienstplanung mit
auftretenden Personalengpéssen kann ebenso zu Verspatungen fuhren. Bei den sich
ergebenden Konflikten handelt es sich demnach zumeist um Umlaufkonflikte, die ih-
rerseits Verspatungskonflikte und daraus resultierende Anschlusskonflikte verursa-
chen. Mdgliche DispositionsmalRnahmen sind in diesem Fall die Einflihrung zusatzli-
cher Zlge, um die jeweilige Verbindung aufrecht zu erhalten.

AuRerdem umfassen Planungsfehler falsch festgelegte Ankunfts- und Abfahrtszei-
ten an einzelnen Bahnhofen. Daraus konnen sich sowohl Verspatungskonflikte als
auch Anschlusskonflikte resultieren. Malnahmen zu Regulierung sind dann u. a. eine
Verkirzung oder Verlangerung von Haltezeiten zur ordnungsgemaRen Wiederherstel-
lung des Fahrplans.

Organisationsprobleme beinhalten unter anderem Stdrungen durch verspétetes oder
fehlendes Personal. Die Auswirkungen auf den Betriebsablauf sind davon abhéngig,
inwieweit und in welchem Zeitraum Ersatzbesatzungen oder Springer zur Verfligung
stehen. Auch hier kénnen wiederum durch Umlaufkonflikte verursachte Anschluss-
konflikte und Verspatungskonflikte entstehen, die eventuell durch die Verkirzung von
Haltezeiten aufgel6st werden kénnen.

Organisationsprobleme treten auch dann auf, wenn Zusatzziige aufgrund einer un-
planmé&figen Steigerung der Verkehrsnachfrage eingesetzt wurden oder bspw. Giter-
ziige das Streckennetz tagsiiber nutzen (mussen).” Mit der daraus resultierenden ho-
heren Ausnutzung des Schienennetzes steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Fahrweg-
und Belegungskonflikte entstehen. Dispositive Mainahmen kdnnen hierbei die Veran-
derung des Fahrweges mit Umleitungen Uber relative Zielorte sowie die Verlegung der
Zuglaufe sein.

Technische Fehler subsumieren Storungen in Bahnhofen, an Gleisanlagen und Signa-
len sowie an den Zigen.

o Technische Storungen in Bahnhofen fiihren dazu, dass sich die urspringlich

eingeplanten Haltezeiten verlangern. Dadurch entstehen Verspatungskonflikte,

™ RegelmaRige Méglichkeiten fir Wartungen miissen ebenfalls bereits in der Fahrlagenplanung beriicksich-
tigt werden. Geschieht dies unzureichend, kdnnen Ressourcenengpésse entstehen, weil Wartungen natirlich
immer vorrangig durchzufiihren sind.

"2 Normalerweise wird versucht, den Giiterverkehr zu den Zeiten abzuwickeln, in denen wenig Personenver-
kehr stattfindet.
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die durch Verkilrzung der Haltezeiten an den folgenden Bahnhofen vermindert
werden koénnen.

o Stdrungen an Gleisanlagen konnen je nach Art und Lokalitdt des auftretenden
Fehlers zu reduzierten Fahrgeschwindigkeiten des Zugs oder zu einer volligen
Blockade der Gleisstrecke fuhren. Dabei entstehen primér Fahrweg- oder Ver-
spatungs- und Belegungskonflikte. Bei einer Gleisblockade kommt es zu ei-
nem Deadlock-Konflikt. Zu treffende Malinahmen sind in diesem Fall abhén-
gig von der Art und Lokalitat des Fehlers. Alle oben genannten Dispositions-
mafRnahmen konnen hilfreich sein.

o Entsteht ein technischer Fehler am Zug, ergeben sich die gleichen Konfliktar-
ten, und entsprechende MaRRnahmen mussen eingeleitet werden.

e Andere Fehler umfassen schlieBlich menschliches Versagen und Umwelteinfllisse
(z. B. wetterbedingte technische Stérungen) bzw. héhere Gewalt.

o Bei den teilweise sehr komplexen Aufgaben und Anforderungen im System
Bahn kann es immer wieder zu Fehlern bei der Ausfihrung der jeweiligen Ta-
tigkeiten kommen. Diese kdnnen dabei je nach Mitarbeiter und Arbeitsplatz zu
allen moglichen Konflikten fuhren.

o Umwelteinflusse sind — ebenso wie menschliches Versagen — nur in engen
Grenzen’® vorhersehbar. Magliche Fehler sind z. B. beschadigte oder blockier-
te Gleisanlagen. Hindernisse sind beliebiger Art, z. B. Uberschwemmungen,
Schnee, Stiirme sowie Beschadigungen an Oberleitungen und Zigen. Wenn
Zuge betroffen sind, werden dabei vorwiegend Belegungskonflikte verursacht,
bei Beschadigung von Gleisanlagen auch Deadlock-Konflikte. Dispositions-
mafRnahmen sind bei Fehlern an Gleisanlagen die Umleitung von Zigen. Wenn
Zige selbst betroffen sind kann, je nach Ausmaf der St6rung, die Verkirzung
von Haltezeiten oder der Einsatz zusatzlicher Zige sinnvoll sein, um den
Bahnbetrieb aufrecht zu erhalten.

11.4.2 Disposition als Online- bzw. Echtzeitoptimierungsproblem

Die Aufgabe, einen gestorten Betriebsablauf unter Einhaltung der oben angesprochenen
Restriktionen und der Verfolgung der genannten moglichen Ziele, bspw. Minimierung der
kumulierten Verspatungen der Zige, wieder herzustellen, ist aus theoretischer Sicht ein Op-
timierungsproblem. In der klassischen kombinatorischen Optimierung ist eine der Grundan-
nahmen, dass die Daten und Parameter jeder Probleminstanz ex ante vollstandig gegeben
sind. Aus diesen vollstandigen Informationen berechnet dann ein Algorithmus eine optimale
bzw. approximative LoOsung. Optimierungsprobleme dieser Art werden Offline-
Optimierungsprobleme genannt.

3 Wenn ein Wetterbericht Sturm vorhersagt, ist davon auszugehen, dass die Wahrscheinlichkeit fiir ein blo-
ckiertes Gleis hoher als bei gutem Wetter ist. Konkret niitzt dies dem Disponenten aber iberhaupt nicht.
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Fur die Disposition ist die Voraussetzung vollstandiger Information nicht erfullt, da Ent-
scheidungen unmittelbar getroffen werden missen, ohne dass zukinftige Ereignisse bekannt
sind. Disposition ist dank dieser Eigenschaft ein Beispiel sog. Online-Optimierungsprobleme.

Ein Online-Problem wird als ein Problem definiert, bei dem die Daten des Problems dem
Online-Algorithmus sukzessiv, in Form einer Folge von Anfragen, bekannt werden. Je nach
Spezifikation des Problems werden dabei die Entscheidungen des Online-Algorithmus zusatz-
lichen Einschrénkungen unterworfen. So unterscheiden sich die Modelle, die zur Analyse von
Online-Algorithmen verwendet werden vorwiegend hinsichtlich des Informationszugangs der
Problemdaten fur den Online-Algorithmus. Die am h&ufigsten genutzten Musterbeispiele fur
Online-Optimierungsprobleme sind nach [Krumke 2001] das Sequenz- und das Zeitstempel-
Modell.

Sequenz-Modell: Ein Online-Algorithmus ALG wird in diesem Modell mit einer endlichen
Folge o = ry, 1y, ...ry Vvon Anfragen konfrontiert. Die Anfrage r; muss sofort nach ihrem Auf-
treten durch den Algorithmus unwiderruflich abgearbeitet bzw. beantwortet werden. Wahrend
der Bearbeitung hat der Algorithmus keine Kenntnis Uber nachfolgende Anfragen; erst nach
erfolgter Bearbeitung der Anfrage wird dem Algorithmus die nachste Anfrage mitgeteilt. In
manchen Fallen wird dabei das Auftreten der letzten Anfrage angekindigt. Die Bearbeitung
erfolgt durch den Algorithmus anhand spezifischer Regeln des Optimierungsproblems. Die
Bearbeitung von r; durch ALG verursacht entsprechende Kosten oder Profite, deren Minimie-
rung (bzw. Maximierung) angestrebt wird (vgl. [Grotschel et al. 2001]).

Ein Entscheidungsproblem dieser Art ist das BahnCard-Problem: Fur einen Gelegenheits-
fahrer steht eine Zugfahrt an. Lohnt es sich, eine BahnCard zu kaufen oder lohnt es sich nicht,
wenn zugleich nicht bekannt ist, ob im Gultigkeitszeitraum noch andere Zugfahrten anstehen.

Zeitstempel-Modell: Im Gegensatz zum Sequenz-Modell wird in diesem Modell jede Anf-
rage r; der endlichen Folge o = ry, rp, ...rp mit einem Zeitstempel gekennzeichnet. Diese
Freigabezeit tj > 0 ist eine nichtnegative reelle Zahl, welche den Zeitpunkt der Veroffentli-
chung oder der Ankunft einer Anfrage spezifiziert. Der Online-Algorithmus ALG berechnet
die Entscheidungen Uber sein Verhalten zu einem bestimmten Zeitpunkt t nur durch die bisher
bekannten Anfragen bis zu diesem Zeitpunkt.

Der grundlegende Unterschied zum Sequenz-Modell ist offensichtlich, dass der Algorith-
mus die Anfragen nicht sofort abarbeiten muss, sondern die sich ergebenden Anfragen sam-
meln und Entscheidungen verzégern kann. Diese Verzogerung ermoglicht es zudem, die bis-
her getroffenen Entscheidungen zu revidieren, sofern diese noch nicht ausgefiihrt wurden.
Dieses Vorgehen hat verschiedene Vor- und Nachteile: Die Sammlung von Anfragen ermog-
licht dem Algorithmus bspw. mehr Zeit zur Berechnung optimaler Losungen und macht die
Abarbeitung planbar. Allerdings impliziert eine Verzégerung der Abarbeitung neben den ei-
gentlichen Kosten der Anfrage zusatzliche Kosten durch das Warten, welche abhéngig von
der abgelaufenen Zeit sind. In der Praxis wird diese Art der Modellierung vorwiegend bei
Online-Transportproblemen und Logistikproblemen eingesetzt.
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In realen Problemstellungen, u. a. auch bei der Disposition, existiert zusétzlich eine Echt-
zeitrestriktion, d. h. die Entscheidung muss schnell getroffen werden. ,,Schnell“ wird dabei
durch das jeweilige System definiert: Bei der Disposition liegt die Reaktionszeit u. U. bei
wenigen Minuten (vgl. [Grotschel et al. 2001], S. 680]).

11.4.2.1  Online-Algorithmen

Grundsatzlich wird zwischen zwei Arten von Online-Algorithmen unterschieden: Bei de-
terministischen Algorithmen ist das Ergebnis eindeutig durch die Eingabe festgelegt. Im Ge-
gensatz dazu werden in randomisierten Algorithmen Zufallseinflisse derart bertcksichtigt,
dass dieselbe Eingabe zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann (vgl. [Grotschel et al.
2001], S. 683]).

Fur die Konstruktion von Online-Algorithmen existieren verschiedene prinzipielle Verfah-
ren, welche also auch fir die Disposition eingesetzt werden kénnten und deshalb nachfolgend
kurz erldautert werden. Als kanonisches Beispiel fur deren Anwendung sei das Online-
Traveling-Salesman-Problem (OLTSP), die Online-Variante des bekannten Traveling-
Salesman-Problem (TSP), gewahlt. Dabei besucht ein Handelsreisender wahrend einer Tour
verschiedene Stadte mit einer einheitlichen Geschwindigkeit. Die Anfragen fur die zu besu-
chenden Stddte erh&lt der Reisende online wahrend seiner Tour. Diese soll als Restriktion am
Startpunkt beginnen und nach erledigter Arbeit dort wieder enden.

e Die FIFO-Strategie arbeitet ohne Vorausplanung, d. h., alle Anfragen werden in
der Reihenfolge ihres Auftretens abgearbeitet. Die Abarbeitung erfolgt dabei an-
hand der Freigabezeit; eine Anderung der Reihenfolge ist in diesem Fall nicht mog-
lich, sodass Kosteneffizienz nur Zufallsbedingt moglich ist. In praxi wird FIFO
zumeist in der Produktionsplanung und -kontrolle verwendet. Ein Grund dafur ist
die Tatsache, dass FIFO bspw. im Verkauf oder der Produktion zunédchst alte La-
gerbestéande abbaut. Eine Verwendung von FIFO sollte daher nur in Betracht gezo-
gen werden, wenn bestimmte Nebenbedingungen dieses erfordern (vgl. [Grotschel
et al. 2001]). Im OLTSP entsteht als Losung eine Tour, in der alle Stadte in der
Reihenfolge ihres Auftretens besucht werden.

e Ahnlich dem GREEDY-Verfahren zur Offline-Optimierung charakterisiert der
,Online-GREEDY* Algorithmen, die nach einer bestimmten, gemeinsamen Strate-
gie verfahren. Diese Strategie wahlt immer die lokal beste Entscheidung zur Bear-
beitung der néchsten Anfrage. Eine Planung, aber keine Vorausplanung, findet
statt. Die Position einer Anfrage in der Bearbeitungsreihenfolge wird jedoch nie-
mals revidiert. Es wird also entweder die ndchste Anfrage derart bearbeitet, dass die
geringsten Bearbeitungskosten entstehen, oder es wird — bei mehreren vorliegenden
Anfragen —zunéchst die Anfrage mit den geringsten Kosten in Bezug auf den ak-
tuellen Systemstatus bearbeitet. GREEDY fuhrt damit eine extreme Form der loka-
len Optimierung durch. Dennoch wird der GREEDY-Ansatz haufig in der Praxis
angetroffen, weil er einfach zu implementieren ist. AulRerdem erfillt er Echtzeit-
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Anforderungen und arbeitet stabil, eben weil Entscheidungen nicht revidiert wer-
den.Im OLTSP besucht GREEDY zu jedem Zeitpunkt die nachstgelegene Stadt.
Dieses Verhalten kann zu sehr ineffizienten Losungen flihren. Die Praxis zeigt
aber, dass fiir einige Problemstellungen die sich ergebende Ldsung ausreichend
sein kann.

e Die REPLAN-Strategie kann fir ein Online-Optimierungsproblem im Zeitstempel-
Modell nur unter einer bestimmten Vorraussetzung verwendet werden: Es muss ei-
ne Methode vorliegen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt eine optimale oder zu-
mindest gute Losung fir das statische Optimierungsproblem liefert. Im Gegensatz
zur GREEDY -Strategie versucht die REPLAN-Strategie die global aussichtsreich-
ste Entscheidung zu treffen. REPLAN bestimmt beim Eintritt eines systemrelevan-
ten Ereignisses eine neue (optimale) Losung fir alle bisher bekannten Anfragen im
laufenden Systembetrieb. Aufgrund dieser nachtréglichen, auf alle Anfragen bezo-
genen, Optimierung wird REPLAN in der Literatur oftmals auch als REOPT be-
zeichnet. Zu jedem Zeitpunkt wird eine global optimale Losung berechnet. In Be-
zug auf die gesamte Anfragenfolge bzw. auf den Systemstatus ist die ermittelte L6-
sung naturgemaR nur lokal optimal. Bei einer neuen Anfrage kann die alte Arbeits-
anweisung verworfen werden, ohne dass deren Effizienz genutzt wurde.

REPLAN bietet Vorteile bei Systemabstiirzen, da aufgrund der Konzeption alte
Anfragen rekonstruiert werden kénnen. Kosteneffizienz wird jedoch nur global be-
ricksichtigt, und haufige Revisionen kénnen zu einem unvorhersehbaren Verhalten
fihren. Insgesamt ist der Aufwand fiir die notwendige Offline-Ldsung sehr grof3
und nur Echtzeit-kompatibel, wenn eine gute Approximation existiert. Damit ist die
Anwendung flr das Dispositionsproblem nur bedingt zu empfehlen, u. a., weil in
jedem REOPT-Schritt viele Dispositionsentscheidungen revidiert werden konnten.
Im unten vorgestellten mathematischen Modell (vgl. Abschnitt 1V.6) wird daher ei-
ne Beschrankung der Anzahl von Dispositionsentscheidungen als zusatzliche Rest-
riktion eingefuhrt. Fir das OLTSP berechnet der REPLAN-Algorithmus zu jedem
Zeitpunkt, an dem eine neue Stadt bekannt wird, eine optimale Tour fir alle bisher
besuchten Stadte. Die Berechnung erfolgt hierbei kostenoptimal unter Beachtung
der verwendeten Zielfunktion. Eine Tour wird u. U. jeweils nur bis zur néchsten
Anfrage aufrechterhalten.

e Bei IGNORE werden — analog REPLAN — das Zeitstempel-Modell und eine App-
roximation fur das entsprechende Offline-Problem vorausgesetzt. Hauptaspekt die-
ser Strategie und wesentlicher Unterschied zu REPLAN bestehen darin, die Kos-
teneffizienz einer zu einem bestimmten Zeitpunkt berechneten optimalen Offline-
Losung vollstandig auszunutzen. Zudem ist die zukinftige Systemtatigkeit absolut
voraussagbar, wenn einmal ein optimaler Plan berechnet wurde. Neue Anfragen
werden bei IGNORE temporadr ignoriert und gesammelt. Ist der aktuelle Plan ab-
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gearbeitet, berechnet IGNORE einen neuen Plan, der alle bisher nicht berticksich-
tigten Anfragen optimiert.

Ein Nachteil dieser Strategie ist die Auslassung eines Optimierungspotenzials,
da zwischenzeitliche Anfragen vollstandig ignoriert werden, obwohl diese ohne
jeglichen Schaden fiir den alten Plan eingefligt werden kdnnten. Zudem ist der Er-
folg dieser Strategie in einer Echtzeit-Umgebung abhangig von den problemspezi-
fischen Gegebenheiten und der Gite des approximativen Algorithmus. Nach [Grot-
schel et al. 2001] I&sst sich jedoch feststellen, dass sich IGNORE in einer Single-
Server-Umgebung weitaus stabiler und berechenbarer verhalt als REPLAN. Fur das
OLTSP wartet der IGNORE-Algorithmus zunachst bis das erste Ziel bekannt ist.
AnschlieBend wird der Salesman in diese Stadt bewegt. Ist er dort angekommen,
wird eine optimale Tour mit den Zielen berechnet, die in der Zwischenzeit bekannt
wurden. Die berechnete Tour wird komplett abgearbeitet. Dieser Ablauf wird ana-
log bis zum Ende weiter verfolgt.

Fur das Dispositionsproblem sind alle vier Strategien einsetzbar, wobei schlecht zu prog-
nostizieren ist, welches Vorgehen in der Praxis am besten funktionieren wird. Daher wird in
dieser Arbeit eine Festlegung auf eine bestimmte prinzipielle VVorgehensweise vermieden.
Stattdessen werden mehrere Methoden vorgeschlagen, die, je nach Ausgestaltung, in eine der
genannten Kategorien fallen.

11.4.2.2 Bewertung von Online-Algorithmen: Kompetitive Analyse und Alter-
nativen

Sleator/Tarjan schlagen bereits 1985 vor, einen Online-Algorithmus mit einem optimalen
Offline-Algorithmus zu vergleichen (vgl. [Sleator/Tarjan 1985]). In [Karlin et al. 1988] wird
fur diesen Ansatz der Begriff der kompetitiven Analyse eingefiihrt.

Die MaRzahl flr die Gite eines Algorithmus, seine Kompetitivitat, wird durch den kompe-
titiven Faktor (engl.: competitive ratio) bezeichnet. Vereinfacht ausgedriickt ist ein Online-
Algorithmus c-kompetitiv, falls er im ungunstigsten Fall htchstens c-mal schlechter ist als der
optimale Offline-Algorithmus, wobei ¢ einen konstanten Faktor bezeichne™.

Ein praktisches Problem der kompetitiven Analyse ist der relativ aufwandige Beweis fur
das Vorliegen eines bestimmten Faktors ¢ fir einen Online-Algorithmus. Ein Beispiel aus
dem Bereich Bahn liefern Gatto et al. Sie analysieren in [Gatto et al. 2005] das Online-
Verspatungsmanagement auf einer einzelnen Zuglinie, indem sie es auf das bekannte Ski-
Ausleihproblem zurlckfihren. Zur Losung stellen sie eine Reihe 2-kompetitiver Algorithmen
vor.

Die kompetitive Analyse wird oft als ein Spiel zwischen einem Online-Spieler und einem
bosartigen Offline-Gegenspieler (malicious adversary), der den Abstand zwischen der Opti-

™ Die mathematisch exakte Definition der Kompetitivitat fir deterministische und randomisierte Online-
Algorithmen kann [Grotschel et al. 2001], S. 683ff. entnommen werden.
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mallésung und der Losung des Online-Spielers maximieren will, betrachtet. Ein oblivious
adversary (blinder Gegenspieler) hat dabei keine Kenntnis Uber die Aktionen und die Ergeb-
nisse der Zufallsexperimente des Online-Algorithmus, wéhrend ein adaptive adversary (adap-
tiver Gegenspieler) uber ebendiese Kenntnisse verfugt (vgl. [Grotschel et al. 2001], S. 684ff.).

Die kompetitive Analyse wird (mit Recht) als unrealistisch pessimistisch kritisiert, da sie
den schlechtesten Fall untersucht. Es existieren mehrere Beispiele fiir Online-Algorithmen,
die trotz eines schlechteren kompetitiven Faktors unter realen Bedingungen bessere Ergebnis-
se liefern als alternative Algorithmen mit kleinerem ,,c* (vgl. [Grotschel et al. 2001]). Aus
diesem Grund wurden verschiedene Alternativen zur und Erweiterungen fur die kompetitive
Analyse entwickelt. Beispiele daftr sind resource augmentation oder diffuse adversary (vgl.
[Koutsoupias/Papadimitriou 1994]). Beim Einsatz von resource augmentation erhalt der Onli-
ne-Algorithmus mehr Ressourcen (z. B. mehr oder schnellere Rechner), um seine Position
gegenlber dem Offline-Algorithmus zu verbessern. Ein diffuse adversary ist ein Offline-
Gegenspieler, der die Eingaben fir den Online-Algorithmus zufallig nach einer bekannten
Verteilung auswahlt, wobei dem Online-Algorithmus die Art der Verteilung (aber nicht die
Verteilung selbst) bekannt ist. Eine Ubersicht zu diesem Thema gibt [Fiat/Woeginger 1998],
Kap. 17.

Es bleibt demnach festzuhalten: Beliebige Dispositionsalgorithmen werden aufgrund der
Natur der Problemstellung normalerweise suboptimale Problemlésungen berechnen, da sie
unter unvollstandiger Information arbeiten. Insofern ist es nicht zwangsweise sinnvoll, exakt-
optimierende Methoden zur Disposition zu verwenden. Unter Umstédnden erweisen sich Heu-
ristiken bzw. einfache Regelsysteme als fur die Praxis wesentlich nitzlicher. Teilziel der vor-
liegenden Arbeit ist es jedoch, Strategien zur Disposition auf ihre Gute zu untersuchen. Eine
strenge kompetitive Analyse scheint als Worst-Case-Analyse zu diesem Zweck ungeeignet,
weil sie, fir ein Problem dieser GrofRenordnung, extrem aufwéndig und fur die Arbeit wenig
zielfuhrend ist. Da jedoch die auftretenden Stérungen im Schienennetz der Bahn einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung unterliegen, erscheint es sinnvoll, einen diffuse adversary als Offli-
ne-Gegenspieler zu verwenden, um neben qualitativen auch quantitative Aussagen Uber die
Qualitat eines jeweiligen Dispositionsalgorithmus zu treffen. Es sollte also ein Offline-
Algorithmus implementiert werden, der die Qualitit der verwendeten Online-Strategien testet.

11.4.3 Methoden und Systeme zur computerbasierten Entscheidungs-
unterstutzung fur die Disposition

Die Disposition findet im Verhaltnis zu den anderen PPS-Phasen in der Literatur wenig
Beachtung, vgl. z. B. [Huisman et al. 2005] oder [Bartholomeus/Gouweloos 2005]. Zwar
werden eine Reihe mdglicher Methoden, die innerhalb einer automatisierten Disposition
Verwendung finden konnten, aufgezeigt, die explizite Einbeziehung von Kunden ist jedoch
eher selten. Dies ist verstandlich, weil momentan die Malinahmen des Disponenten ohnehin
auf die Beeinflussung der bahnseitigen Bestandteile der Dispositionsaufgabe begrenzt sind.
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Dies ist verstandlich, weil bisher nur wenig sinnvolle Interaktionsmoglichkeiten mit Reisen-
den wahrend der Reise existieren und zuséatzlich die Einbeziehung weiterer Variablen die oh-
nehin komplexe Aufgabe der Online-Fahrplanrekonstruktion erheblich erschweren wirde.

Trotzdem existieren in der Literatur einige Ansétze, die Kunden aus verschiedenen Griin-
den in die Dispositionsentscheidung mit einbeziehen; gréftenteils geschieht dies in Form von
Optimierungsmodellen. Die Zielfunktionen behandeln die dabei fir Kunden besonders rele-
vanten Kriterien wie Punktlichkeit (meist jedoch der Ziige), Anschlusssicherung und Warte-
zeit.

Dabei ist zu beobachten, dass die meisten Methodiken im Rahmen eines Testsystems zur
Simulation des Bahngeschehens implementiert werden. Es resultiert eine Fllle von Software-
systemen, mittels derer vorgeschlagene Methoden validiert werden und die deswegen in letz-
ter Konsequenz als Entscheidungsunterstiitzungssysteme flr die Disposition gelten kdnnen,
vgl. dazu Abschnitt 111.2. Dabei sind Systeme und Methoden nicht immer sauber voneinander
abzugrenzen. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass eine effiziente Disposition heutzutage
aufgrund der wachsenden Anforderungen an den Disponenten ohne die Nutzung computerba-
sierter Entscheidungsunterstiitzungssysteme kaum mdoglich ist: Solche Systeme dienen in den
Betriebszentralen der Deutschen Bahn AG bereits dem Disponenten wahrend des Betriebsab-
laufes sowohl zur Erkennung als auch zur Entscheidungshilfe bei der Ldsung auftretender
Konflikte. Dabei mussen sie insbesondere die hohe Komplexitat des Konfliktmanagements
reduzieren sowie eine schnelle Beurteilung der Situation unterstutzen.

Dieser Abschnitt gibt zunachst einen kurzen Uberblick tiber einige Ansétze zur automati-
sierten Disposition. Dabei werden diejenigen betont, welche fir die kundenorientierte Dispo-
sition nutzliche Ideen beinhalten oder eine sinnvolle Erweiterung darstellen. Zusatzlich wer-
den einige der angesprochenen Softwaresysteme uberblicksartig vorgestellt. Letzteres ge-
schieht mit dem Ziel, bei der Sollkonzeption einer Komponente zur kundenorientierten Dis-
position mdglichst viele der praktischen Anforderungen abzudecken.

11.4.3.1 Methoden zur (automatisierten) Disposition

Methoden zur automatisierten Disposition, im Kontext dieser Arbeit Dispositionsstrategien
genannt, suchen im Falle eines auftretenden Konflikts nach einem neuen zuldssigen und ange-
sichts der aktuellen Netzsituation durchfiihrbaren Fahrplan in einer Art und Weise, dass reali-
ter kein menschlicher Eingriff mehr vonndten wére. Wichtig sind solche Verfahren oftmals
flr den Einsatz in Simulationssystemen, da ansonsten Simulationslaufe im Konfliktfall nicht
weiterlaufen konnen, unabhangig davon, ob sie zur Fahrplanung, zum Test der Robustheit
eines Fahrplans oder zur anderwértigen Simulation des Betriebsablaufes (bspw. zur bloRen
Visualisierung) verwendet werden.

Auch fir die Praxis konnte sich der Einsatz solcher Methoden als sinnvoll erweisen: [Bar-
tholomeus/Gouweloos 2005] zeigen z. B., dass allein eine (automatisierte) Optimierung der
Zugreihenfolgenplanung im Konfliktfall die Pinktlichkeit der Ziige im niederlandischen
Bahnnetz signifikant erhohen wiirde, weil bisher die menschlichen Disponenten nach anderen
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Kriterien entscheiden und die Wichtigkeit einer korrekten Zugreihenfolge unterschatzen. Al-
lerdings sprechen sich Bartholomeus und Gouweloos auch dafur aus, eher einfache, fir Dis-
ponenten verstandliche und damit einsetzbare Regelsysteme fiir die Disposition zu verwen-
den, da die Entscheidungsgrundlage ohnehin nicht prazise genug erfasst wirde, zumindest
gelte dies fur die niederlandische Bahn. Unter anderem deswegen werden in der vorliegenden
Arbeit auch relativ einfache heuristische Ansatze verfolgt.

Ebenso sinnvoll (und ebenfalls in dieser Arbeit umgesetzt) ist es, mittels Sollfahrplan und
aktueller Zuglaufdaten den Betriebsablauf in naher Zukunft zu simulieren, um Konflikte friih-
zeitig zu erkennen und/oder verschiedene dispositive MalRnahmen zu testen. Bei den in der
(Bahn-) Literatur genannten Simulationsverfahren werden synchrone und asynchrone Verfah-
ren unterschieden. Bei den synchronen Verfahren werden konstante oder variable Zeitschritte
benutzt, in denen jeweils alle Ereignisse (Fortbewegungen der Ziige) betrachtet werden. Bei
der asynchronen Variante wird der Simulationslauf fur jeden Zug einzeln betrachtet. So kann
unter anderem sichergestellt werden, dass die Zige mit einer htheren Prioritat bei der Stre-
ckenbelegung Vorrang erhalten. Ziige werden also gleichsam hierarchisiert. Das automatische
Dispositionsverfahren ,,ASDIS®, dass in der Arbeit von Jacobs ([Jacobs 2003]) entwickelt
wird, féllt in diese Kategorie.

In der Vergangenheit wurde oftmals mathematische Programmierung zur Problemlésung
eingesetzt’. Einige netzwerkbasierte Formulierungen mathematischer Programme finden sich
bspw. in [Schdbel 2001] und [Schobel 2002], sowohl mit einfacher als auch mehrfacher Ziel-
setzung, wobei ein Branch & Bound-Verfahren zur Losung vorgeschlagen und einige Eigen-
schaften der jeweiligen Modelle bewiesen werden. Auch die in den nachsten Abschnitten et-
was genauer betrachteten Ansatze von Martin sowie Shen und Wilson fallen in diesen Be-
reich.

Einen guten, wenngleich nicht vollstandigen Uberblick iiber Konflikterkennungs- und Auf-
I6sungsverfahren aus der Literatur geben [Oh et al. 2004]. Sie unterscheiden nach Transport-
modus (Fracht vs. Passagier und Fracht) sowie nach Methodik, wobei sie feststellen, dass
neben Mathematischer Programmierung hauptsachlich heuristische Ansatze benutzt wurden,
auch und gerade aus dem Bereich der kunstlichen Intelligenz (z. B. Expertensysteme).

In jlngerer Zeit kommen verstarkt metaheuristische Ansatze zum Einsatz. Bspw. wird in
[Wegele/Schnieder 2004] gezeigt, wie ein genetischer Algorithmus zur automatisierten Dis-
position eingesetzt werden kann. In [Wegele/Schnieder 2005] wéhlen beide Autoren dann
eine etwas andere Problemrepréasentation und optimieren mittels Branch & Bound in Verbin-
dung mit Tabu-Search, einer speziellen Art der lokalen Suche.

Zur Konfliktlésung kénnen weitere Methoden herangezogen werden, bspw. die in [Jacobs
2004] genannten. Allerdings wird bei keinem der vorgestellten Ansatze explizit Rucksicht auf
die Passagiere genommen. Die meisten Verfahren berticksichtigen Passagiere — wenn (ber-
haupt — nur anonymisiert, sodass die Verfahren zwar in die in dieser Arbeit konzipierte Sys-

7 Zu den Grundlagen mathematischer Programmierung vgl. Abschnitt 1V.1.1.1.
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temarchitektur zu integrieren seien sollten, dies aber keinen besonderen Nutzen im Sinne der
Kundenorientierung hatte. Es ist andererseits nicht auszuschlie3en, dass einige dort angewen-
dete Methoden fur die hier beschriebene Anwendung nach leichter Modifikation sehr gute
Ergebnisse erzielen.

[Gatto et al. 2005] weisen zudem darauf hin, dass die wenigstens Arbeiten in der Literatur
sich auf theoretischer Ebene mit dem Online-Problem beschéftigen. Sie zitieren lediglich eine
Studie ([Anderegg et al. 2002]), welche sich mit dem Busverkehr unter der Fragestellung, wie
lang Busse mit vorgegebenem Ankunftsintervall bei Passagieren mit vorgegebener Ankunfts-
rate warten sollten, wenn die Gesamtwartezeit der Passagiere zu minimieren ist, befasst.

Nachfolgend werden exemplarisch einige der genannten Methoden unter dem Aspekt der
Verwendbarkeit einiger Konzepte fur die kundenorientierte Disposition ndher untersucht.

1.4.3.1.1 Lineare Optimierung unter mehrfacher Zielsetzung

In [Martin 1998] wird der Aufbau eines Dispositionsmodells zur rechnergestiitzten Konf-
liktlosung vorgestellt, welches auf linearer Optimierung beruht. Aufgrund der vielfaltigen
Zielsetzungen bei der Disposition existieren in dem Verfahren von Martin drei Zielfunktio-
nen: Die erste beeinflusst die Pinktlichkeit, die zweite sorgt fiir einen reibungsarmen Ablauf
des Betriebs, und die dritte minimiert die Zahl folgeverspéteter Ziige. Die erste Zielfunktion
bewertet in diesem Modell die pinktliche Betriebsabwicklung bzw. Fahrplanstabilitat und
wird stets zuerst optimiert. Es wird dabei nicht zugelassen, Folgeverspédtungen eines Zugs
durch Verspatungsabbau bei anderen Ziigen zu kompensieren. D. h., die absolute Plnktlich-
keit eines Zugs wird hoher bewertet als bspw. eine Verspatung von funf Minuten bei gleich-
zeitigem Verspatungsabbau von funf Minuten bei einem anderen Zug. Ferner haben pinktli-
che Ziige Vorrang vor verspéteten, und durchfahrende Zlige werden haltenden bevorzugt. Als
Bewertungsmafstab dient ein Wert der Zahflussigkeit oder Flussighaltung des Betriebs, der
von der mittleren Folgeverspatung aller Ziige und der BereichsgroRe abhangt. Wird bei der
Optimierung ein Schwellenwert Gberschritten, wird das Ergebnis verworfen und mit der Ziel-
funktion der Flussighaltung des Betriebs erneut optimiert.

Bei der Zielfunktion der Flussighaltung des Betriebes wird auf Gewichtungsfaktoren ver-
zichtet, da nur die behinderungsbedingten Wartezeiten minimiert werden sollen. Die dritte
Funktion mit der Zielsetzung der Minimierung der Anzahl folgeverspéateter Ziige wird an-
schlieRend unter Gewichtung der Verspéatungen optimiert. Dazu werden spezifische Kosten
pro Verspatungsminute nach Zugtypen aufgeteilt und zugeordnet. Die Hohe der Kosten wird
durch den Anwender vorgegeben. Da das Optimum bei Optimierung der dritten Zielfunktion
u. U. nicht eindeutig ist, wird die Zielfunktion der Punktlichkeit zur Nebenbedingung. Das
optimale Ergebnis ist eine Variante mit minimaler Folgeverspatung bei moglichst wenig be-
troffenen Zugen.

Das beschriebene Dispositionsmodell kann je nach Anwendung modifiziert werden. So
konnen z. B. die Fahrzeiten je nach Anforderung konstant oder variabel gehalten werden. Au-
Rerdem ist die Bewertungsgrundlage fur die Pinktlichkeit modellunabhéngig, mit der Ein-
schrankung, dass die Gewichtungsfaktoren konstant sein missen. Der Einsatz des Modells
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kann dabei in einem Disponentenunterstitzungssystem erfolgen, um im Konfliktfall mit der
Hilfe von Dispositionsentscheidungen eine kundenorientierte Konfliktlosung hinsichtlich der
Punktlichkeit zu ermdglichen. In diesem Modell werden Passagiere allerdings nicht explizit
betrachtet, im Prinzip steht nach wie vor die Plnktlichkeit der Ziige im Mittelpunkt, weswe-
gen eine grundsatzliche Eignung im Kontext der vorliegenden Arbeit zwar gegeben ist, flr
sich genommen aber noch lange nicht ausreicht. Trotzdem wird auch in der vorliegenden Ar-
beit ein Ansatz zur mathematischen Optimierung weiter verfolgt.

11.4.3.1.2 Minimierung von Passagierwartezeiten mittels linearer Optimierung

Ein Modell, welches die Minimierung der Passagierwartezeiten bei unterschiedlichen Dis-
positionsstrategien zum Ziel hat, ist in [Shen/Wilson 2000] zu finden.

Die Passagierwartezeit umfasst in diesem Ansatz die Wartezeit auf den Bahnsteigen, die
Wartezeit fur die Passagiere, die aufgrund von verpassten Anschlussmoglichkeiten auf den
nachsten Zug warten, die Wartezeit flr die Passagiere, wenn sie einsteigen, wéahrend der Zug
wartet und die Wartezeit in den Zligen, wenn ein Zug wartet.

Die Ankunftsrate der Passagiere wird dabei Uber den Betrachtungszeitraum als konstant
angenommen. Das Ausgangsmodell besteht aus einer nichtlinearen Zielfunktion mit nichtli-
nearen Nebenbedingungen, welche durch ein lineares Modell approximiert werden. Dieses
wird dabei mit vier verschiedenen Strategien fur zwei unterschiedlich lange Stérungen in ei-
nem Modell der MBTA'® (Massachusetts Bay Transportation Authority) Red-Line getestet.
Die einzelnen Strategien im Konfliktfall sind dann ,,Warten®, , keine Mallnahmen®, ,,Warten
mit Auslassen einzelner Stationen® und ,,Warten mit Auslassen einzelner Stationen sowie
Umkehr des Zugs*.

Als MaR fiir die Effektivitat einzelner Strategien wird eine mittlere gewichtete Wartezeit
gebildet. Diese besteht aus der mittleren Wartezeit an Bahnhé6fen und der mit dem Faktor 0,5
gewichteten mittleren Wartezeit im Zug’’. Als Stérungen werden Unterbrechungen von zehn
bzw. zwanzig Minuten betrachtet; im Anschluss wird eine Sensitivitatsanalyse zur Untersu-
chung des Einflusses unter der Annahme, dass die Unterbrechungsdauer vorher bekannt ist,
durchgefiihrt. Insgesamt konnten die folgenden Ergebnisse aus den Testlaufen ermittelt wer-
den: Die Strategie ,,Warten* verringerte die Wartezeit um 10 - 18 % gegenuber dem Anwen-
den keiner Strategie. Das Auslassen einzelner Stationen im Konfliktfall zur Reduktion der
Passagierwartezeit ergibt nur eine geringfligige Verbesserung gegeniiber der Strategie ,,War-
ten“. Die Kombination der beiden Strategien ergibt eine Reduktion der Wartezeit zwischen 13
und 23 %. Die Umkehr eines Zugs im Konfliktfall als Strategie bewirkt schlieRlich eine er-
hebliche Verringerung: Aus der Kombination mit der Warten-Strategie resultiert fiir dieses
spezielle Bahnsystem eine Senkung der Wartekosten um 35 - 57 %.

’® Informationen zur MBTA finden sich unter [MBTA 2005].

" Damit wird unterstellt, dass die Wartezeit im Zug angenehmer empfunden wird als diejenige im Bahnhof.
Diese Annahme wird auch in dieser Arbeit getroffen.
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Eine Schwierigkeit des Modells ist die Bestimmung von Entscheidungsvariablen flr die
Strategie des Auslassens einzelner Stationen. Da diese Strategie aber nur eine marginale Ver-
besserung gegentiber dem Warten erbringt, kann sie als nachrangig betrachtet werden.

Da dieses Modell fur eine sehr kleine Regionalbahn eingesetzt wurde, bestehen fur die
Eignung zum Einsatz im Sinne der kundenorientierten Disposition im Bereich der Deutschen
Bahn AG grolRe Zweifel. So ist die Umkehr von Zigen ohne grofRen Aufwand allein schon
aufgrund fehlender Detaildaten nicht sinnvoll modellierbar. Ubernommen werden kénnen
dagegen z. T. die Gewichtungsfunktionen fir die Passagierwartezeiten. Ebenfalls liefert diese
Studie trotz der Inkommensurabilitat der betrachteten Bahnsysteme den Hinweis, dass die
Betrachtung der dispositiven Maflnahmen ,,Einfiihrung und Wegfall von Halten* fiir das zu
entwickelnde Modell nebenrangig ist.

11.4.3.1.3 Evaluation von Wartezeitregelungen

In [Goverde 1998] schliellich wird ein Ansatz prasentiert, der zur Evaluierung des Ein-
flusses von Wartezeitregelungen auf die Passagierwartezeiten dient. Dabei sollen als dynami-
scher Gegensatz zu den festen Wartezeitregelungen optimale Wartezeiten entwickelt werden.

Die wahrend des Betriebsablaufs auftretenden Stérungen verursachen unterschiedliche
Verspatungen. Zur Vermeidung verpasster Anschliisse entscheiden Disponenten, dass ein Zug
auf einen verspateten Zug warten soll. Die sich fur den wartenden Zug ergebenden Verspa-
tungen werden als Wartezeitregelung betrachtet. In diesem Zusammenhang wird untersucht,
wie lang die Wartezeitregelung unter Berticksichtigung der Passagierwartezeit maximal sein
darf, ohne dass der Anschluss aufgegeben werden muss. Zudem wird eine optimale Dispositi-
onsstrategie aus dem Vergleich verschiedener Szenarien erarbeitet.

Das Ziel der Wartezeitenkontrolle ist die Verhinderung langer Wartezeiten fiir diejenigen
Passagiere, die Gefahr laufen, einen Anschlusszug zu verpassen. Stattdessen missen langere
Wartezeiten fur die anderen Passagiere akzeptiert werden. Daher ist es in diesem Modell
sinnvoll, die Unbequemlichkeiten aller Passagiere zu minimieren. Dazu gehéren alle Passagie-
re, die umsteigen, einsteigen oder ihren Zielort erreicht haben sowie die Passagiere an nach-
folgenden Stationen. Als MaR fur die Unbequemlichkeit wird die individuelle Wartezeit der
Passagiere verwendet; die Zielfunktion ergibt sich in der Minimierung der gesamten Warte-
zeiten der involvierten Passagiere.

Aufgrund vorausgegangener Studien wird die Wartezeit der Passagiere entsprechend ge-
wichtet: So stellt eine Wartezeit im Zug auch hier fur den einzelnen Passagier eine geringere
Unbequemlichkeit dar als das Warten auf dem Bahnsteig und wird deshalb mit einem hdheren
Faktor versehen als Warten im Zug. Dabei wird nicht nach der Art der Passagiere unterschie-
den, sondern nur nach der Wartelokalitat, sodass in der Zielfunktion aus der gesamten Warte-
zeit eine verallgemeinerte Wartezeit wird. Diese wird zusatzlich mit Kosten bewertet. Weiter-
hin wird in diesem Modell zwischen primarer (direkt erlittener) und sekundérer (induzierter)
Wartezeit der Passagiere unterschieden.

Eine Berechnung der sekunddren Wartezeit erfolgt Uiber ein zusétzliches Modell, welches
die Verspatungsausbreitung vorhersagt. Aufgrund der Abhangigkeit der Verspatungsausbrei-
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tung von der Wartzeitregelung ist ein Referenzsystem notwendig, um die Ergebnisse der ver-
schiedenen Wartezeitregelungen vergleichen zu kénnen. Demzufolge ergibt sich die Warte-
zeit aus der Differenz zwischen der im Testsystem ermittelten verallgemeinerten Wartezeit
und der des Referenzsystems.

In Bezug auf die Passagierwarteminuten und die mdglichen Verspatungen kann das be-
schriebene Dispositionsmodell schnell verschiedene Szenarien bewerten. Es kann somit dem
Disponenten zur Entscheidungsunterstitzung bei Konfliktsituation dienen. Weiterhin kann
das mathematische Modell Richtlinien fiir unterschiedliche Kombinationen von Verspatungen
von Zubringerziigen generieren. Fir Szenarien mit unterschiedlichem Passagieraufkommen
kann das Modell optimale Wartezeitregelungen berechnen. Eine Validierung erfolgte in einer
realen Testumgebung mit zwei Stationen und vier Linien, basierend auf dem niederléandischen
Schienennetz und mit dem Fahrplan aus den Jahren 1996 und 1997. Eine Erweiterung des
Modells mit der Einbeziehung einer Routenwahl von Passagieren, die einen Anschluss ver-
passt haben, sollte zusétzlich implementiert werden. Dadurch ist die Reisewartezeit nicht nur
abhéngig von den Abstédnden der einzelnen Anschlussziige, sondern auch von der erwarteten
Restzeit bis zur geplanten Abfahrt von Zligen anderer Linien.

Prinzipiell ist das beschriebene VVorgehen als Strategie fiir die kundenorientierte Dispositi-
on geeignet. Fur die Verwendung in der dispositiven Kontrolle bei der Deutschen Bahn AG
musste das Modell auf das Schiennetz der DB AG adaptiert werden, was hinsichtlich der
enormen GroRenunterschiede der betrachteten Bahnsysteme schwierig erscheint. Nutzbar ist
dieser Ansatz aber hinsichtlich vieler zugrunde liegender Annahmen, wenngleich das in dieser
Arbeit entwickelte System weit darliber hinausgeht, u. a. indem es die Passagiersteuerung als
Dispositionsmalinahme einfuhrt.

11.4.3.2 Softwarearchitekturen/Computeruntersttitzung fir die Disposition

Die Betriebspraxis der Disposition ist heute in hohem MaRe rechnergestiitzt. Die Dispo-
nenten und Fahrdienstleiter sollen méglichst von Routineaufgaben entlastet werden. Dennoch
werden die letztendlichen Entscheidungen Uber dispositive MalRnahmen von Menschen ge-
troffen. Das Betriebszentralenkonzept fur die Zukunft sieht einen weiteren Schritt in Richtung
Automatisierung vor: Ein wesentliches Ziel ist die ,,Errichtung von Leitsystemen zur umfas-
senden und weitgehend automatisierten Disposition im Streckennetz der Niederlassungen®
([Girke/Bader 2001], S. 27). Nachfolgend werden einige veroffentlichte und z. T. in der Pra-
xis umgesetzte Konzepte und Systeme vorgestelit.

11.4.3.2.1 Das ,Informationssystem Transportleitung Personenverkehr” (ISTP)

Seit Ende der neunziger Jahre wird von den Disponenten des Personenverkehrs bei der
Deutschen Bahn das ,,Informationssystem Transportleitung Personenverkehr® (ISTP) einge-
setzt. In diesem System flieRen s&mtliche verfiigbare Informationen Uber die aktuelle Ver-
kehrsituation zusammen. Die Hauptaufgabe dieses Bahn-Dispositionssystems liegt darin,
Verspétungen von Ziigen aufzudecken und Mdoglichkeiten und Unterstiitzungshilfen fur die
Bearbeitung dieser Verspatungen bereitzustellen. ISTP besteht, wie in Abbildung 9 darge-
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stellt, aus drei Modulen: 1.) dem ISTP-Kernel, 2.) dem ISTP-Client und 3.) dem Vorgangsver-
folgungs-Modul.

Zuglaufmeldungen
Kommunikation l Kommunikation
tber RMI tber OLE

ISTP- ISTP- Vorgangs-

Client | 1 Kernel | '| verfolgung
Aufgabe: Aufgabe: Aufgabe:
Grafische Darstellung Verarbeitung der Verspatungen und
der Verkehrslage mit Zuglaufmeldungen deren Folgen aufzeigen
verschiedenen und Verwaltung und Mdglichkeiten zum
Sichten der Zugobjekte Eingriff bieten

Abbildung 9: Aufbau des ISTP-Systems (aus [Heth 1999], S. 7)

Kernstiick des Systems ist der ISTP-Kernel. Er empfangt die Zuglaufmeldungen des fah-
renden Zugverkehrs, verarbeitet diese und generiert daraus Zugobjekte mit allen erforderli-
chen Angaben.

EH IstpKemel-1.1-N-R-Z Zugtabelle fir Z' vom 30.08.1998 15:19:31 [_ (O] x]
W-x-0 W1-2 3-5 G-10 11-20 =20 (Merspatung in Min)
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3.609] Kassel Hhf - FrankfurtiMainyHbf FIS M 3}
@ RE 6.941 | Kohlenz HhT- Gielken FiR 1]
10 RE 6.878 | Erfurt Hbf- Anern FGDH a
RE 6.824 |LimburgiLahn) - Au{Sieg) FUKO a
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SE 6.168 | Frankiurt{MainyHbf - Kohlenz Hbf Fiyyg a
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RB 6.070|Pfeddersheim - BingeniRhein) 5t... |FAZS 0
FB 6.064 | Gensingen-Horrweiler - Worms Hbf |[FSFR 0
RE 3.888 | Kasgsel Hhf - Hagen Hhf FGSMN 1]
RE 3.821 |Neuhofikr Fulda) - FrankfurtiMain)... |FQ 0
RE 3.818|Frankfurt{Main)Hhf - Fulda FBSS a
RE 3.769|Kassel Hbf - Fulda FROF ]
RE 3.767 | Kagsel Hhf - Fulda FHUE 1]
RE 3.608 | Frankfurt{Main)Hhf - Kassel Hbf FGRF ] j

Abbildung 10: Zugtabelle des ISTP-Clients (aus [Heth 1999], S. 8)

Beim ISTP-Client handelt es sich um die grafische Benutzungsoberflache, welche die Zige
und die Zuglaufe visualisiert. Der Client soll es Disponenten ermdglichen, einen schnellen
und kompletten Uberblick uber die derzeitige Verkehrslage zu erhalten. Dazu bietet er ver-
schiedene Darstellungsarten an, die jede fiir sich Vor- und Nachteile mit sich bringt. Erst die
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Kombination aller Sichten ergibt ein vollstdndiges Bild der momentanen Situation. Selbstver-
stéandlich bietet der Client die Mdglichkeit, sich eine Zugliste der aktuell fahrenden Ziige an-
zuschauen (s. Abbildung 10). Diese enthalt neben Gattung und Nummer des Zugs auch seine
Richtung, die aktuelle Position sowie eine eventuelle Verspétung.

Eine geografische Orientierungshilfe bietet die Netzansicht in Abbildung 11, die Strecken,
Stellen und Ziige in Form einer skalierbaren Landkarte anzeigt. Um sich den Verkehr auf ei-
ner bestimmten Strecke darzustellen, konnen die Zeit-Wege-Linien der dort fahrenden Zige
angezeigt werden (vgl. Abbildung 12). Bei dieser Sicht werden auf der Abszisse die Kilome-
terwerte und auf der Ordinate die Zeiten abgetragen. Schnelle Ziige haben dementsprechend
eine flache Linie, langsame Zlige werden mit steileren Linien dargestellt. Vertikale Abschnitte
implizieren einen Halt. Je nach Verspatungsgrad werden Zige mit unterschiedlichen Farben
gekennzeichnet; bspw. Dunkelrot fur Zlge, die mehr als 20 Minuten Verspatung aufweisen.

ol )
Abbildung 11: Ausschnitt aus der Netzansicht (aus [Heth 1999], S. 9)

Das Vorgangsverfolgungs-Modul schlieBlich dient dazu, auf Verspéatungen hinzuweisen,
Konsequenzen aufzuzeigen und Entscheidungen zu ermdglichen. Auflerdem automatisiert es
grolRe Teile des notwendigen Informationsflusses, der im Falle einer Verspatung eingeleitet
werden muss. Mit Hilfe einer Spracherzeugungs-Einheit kann das Modul betroffene Bahnhofe
vollautomatisch per Telefon anwahlen und tber die Verspatungen informieren, zudem kénnen
uber ein SMS-Gateway Kurznachrichten an die Mobiltelefone der Zugbegleiter gesendet wer-
den.
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Abbildung 12: Die Zeit-Wege-Linie der Strecke Kassel -Frankfurt (aus [Heth 1999], S. 10)

11.4.3.2.2 Steuerung durch dezentrale autonome Agenten

Ein weiterer interessanter Ansatz von Fay sieht eine Steuerung durch dezentrale autonome
Agenten vor (vgl. [Fay 2000b]). In seinem Modell gibt es zwei Arten von Agenten: T-
Agenten (Transportwunsch-Agenten) sowie F-Agenten (Fahrwegabschnittagenten). Die T-
Agenten setzen einen Wunsch zur Befahrung eines Fahrwegabschnitts ab, der dann von dem
jeweiligen F-Agenten als Bestatigung zur Fahrwegreservierung zum gewunschten Zeitpunkt
bzw. mit einer Ablehnung beantwortet wird. Falls ein F-Agent auf dem geplanten Fahrweg
eine Absage erteilt, muss die Prozedur mit einem alternativen Fahrweg wiederholt werden.
Auf diese Weise ,,handeln* die Agenten ohne zentrale Koordinierung die Betriebssteuerung
untereinander ,,autonom‘ aus.

11.4.3.2.3 Wissensbasierte Entscheidungsunterstitzung

Eine wissensbasierte Entscheidungsunterstitzung wird in [Fay 1999] vorgestellt (vgl. auch
([Jacobs 2003], S. 65ff.). Abbildung 13 zeigt die schematische Darstellung des von Fay und
Schnieder entwickelten und in [Fay 2000a] beschriebenen Systems fir die Unterstiitzung des
Dispositionsprozesses. Es umfasst ein auf Expertenwissen basierendes Entscheidungsunters-
tltzungssystem mit einer Simulationskomponente und einer grafischen Benutzungsoberfla-
che. Die Unterstiitzung umfasst dabei die Erkennung von Konflikten, die Simulation der Ver-
kehrsentwicklung innerhalb der nachsten Stunde, die Anzeige relevanter Informationen, die
Prognose von Dispositionsauswirkungen und das Vorschlagen von Dispositionsentscheidun-
gen, basierend auf Expertenwissen. Flr die Erstellung der Regeln wurden die Disponenten
nach ihrem Entscheidungsverhalten in den entsprechenden Konfliktsituationen untersucht. Da
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die so entstanden Regeln eine gewisse ,,Unschérfe* besitzen, wird diese mit Hilfe von Fuzzy-
Logik abgebildet. Die Regelbasis wird durch ein Petrinetz abgebildet; Fay spricht daher von
einem ,,Fuzzy-Petrinetz*. Fiir das Magnetschnellbahnsystem Transrapid wurde Fays Techno-
logie bereits als Labormuster realisiert.

Dispositions-
(Fuzzy) regeln mit harte
Klassifizierung veranderbaren Restriktionen
Praferenzen
Q’ Erkennung () Auswahl (% Auswahl Simulation Bewertung
und maoglicher |6sbarer —
\dassifikation Nandlungen \Handlungen :
Konflikt —
Konflikt- Dispositionsmdg- |6sbare Disposi- Szenarios Dispositions-
klassen lichkeiten tionsmaoglichkei- vorschlage
ten

Abbildung 13: Konfliktlosung basierend auf Expertenwissen (vgl. [Fay 2000a])

Die Systemarchitektur des Disponentenunterstlitzungssystems beinhaltet eine zentrale re-
gelbasierte Komponente, die das gesammelte Expertenwissen fur die Dispositionsentschei-
dungen beinhaltet. Auf Grundlage dieser Komponente entwickelt das System Ldsungen fir
den jeweiligen Konflikt.

Ist eine Storung aufgetreten, wird das Expertenwissen nach Regeln durchsucht, die eine
passende Losung fur den Konflikt beinhalten. Dabei missen die priméaren Zielsetzungen des
Verkehrsprozesses beachtet werden. Mit der Auswahl der fur die aktuelle Konfliktsituation
anwendbaren Regeln ergeben sich mehrere mogliche Dispositionsentscheidungen. Erfullt die-
se Auswahl die harten Restriktionen bzw. globalen Vorschriften, wird sie weiter verwendet.
Zur Abschétzung der Auswirkungen der einzelnen MalRnahmen werden diese in parallelen
Simulationsmodellen, welche die aktuelle VVerkehrssituation darstellen, getestet. Die sich dar-
aus ergebenden Szenarien werden anschlieBend unter Berlcksichtigung der jeweiligen Ziel-
setzung automatisch evaluiert. Ergibt sich anhand der Auswertung, dass die MalRnahmen kei-
ne adaquate Losung darstellen oder sogar neue Konflikte verursachen, erfolgt ein erneuter
Auswahlprozess mit anschlielender Bewertung. Die Malihahmen mit den besten Lésungsan-
satzen fiir den Konflikt werden danach dem Disponenten vorgeschlagen. Dabei wird der Dis-
ponent zusétzlich tber den Anteil der Malinahmen an der Konfliktlosung informiert; ebenso
uber die anderen Losungen. Der Disponent kann daraufhin die Empfehlung annehmen, sie
modifizieren oder eine eigene Entscheidung treffen.
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Das System bericksichtigt dabei Passagierinformationen nicht explizit, obwohl die Archi-
tektur grundsatzlich dazu geeignet wére. Das in dieser Arbeit zu konzipierende Dispositions-
system muss dennoch u. a. auch den hier beschriebenen Entscheidungsprozess unterstiitzen.

11.4.3.2.4 Eine Systemarchitektur fir die rechnergestiitzte Disposition

Ein etwas komplexeres System stellt die am DS&OR Lab der Universitat Paderborn entwi-
ckelte Systemarchitektur fir die rechnergestltzte Disposition im schienengebundenen Ver-
kehr dar. Diese Systemarchitektur stellt, gleichsam als eine der Vorleistungen zu der vorlie-
genden Arbeit, einen wesentlichen Input fiir die Modellierung des im folgenden Kapitel be-
schriebenen konzeptuellen Modells fir die kundenorientierte Disposition, selbst wenn — im
Unterschied zu letzterem — auch hier Passagierinformationen nur rudimentar fiir eine einzelne
Entscheidungssituation berlicksichtigt werden. Nichtsdestoweniger wird darin eine der Kern-
komponenten der vorliegenden Arbeit, der Passagierrouter, erstmals beschrieben. Sie soll da-
her kurz vorgestellt werden.

Die in Abbildung 14 dargestellte Systemarchitektur integriert nach [Suhl/Mellouli 1999]
Problemlésungs-, Simulations- und Analysekomponenten mit wissensbasierter Verarbeitung
von Wartezeit- und Expertenregeln. Dieser Aufbau soll Disponenten in den Betriebszentralen
u. a bei der Bewertung der Istsituation bei mehreren auftretenden Verspatungen, der Erken-
nung von zu bearbeitenden Konflikten, der Anwendung globaler und lokaler VVorschriften und
der Auswertung der Analysen und Ausarbeitung einer Entscheidung zur Konfliktlésung un-
terstutzen.

Die Systemarchitektur beinhaltet als Grundlage eine zentrale objekt-orientierte Komponen-
te zum Management des planméaRigen, aktuellen und erwarteten Zustands aller Ereignisse im
Schienennetz, d. h. insgesamt aller Zwischenhalte und Weiterfahrten der fahrenden Ziige. Im
Hintergrund wird die erwartete Verspatungsausbreitung im abgebildeten Schienennetz unter
Propagierung der in der Regel direkt aus dem Uberwachungssystem stammenden Soll-/Ist-
Vergleiche simuliert. Eine die globalen und lokalen Regelungen untersuchende Konflikter-
kennungskomponente meldet Konflikte an den Dispatching-Assistenten, welcher das Exper-
tenwissen besitzt. Zusammen mit der direkt angeschlossenen graphischen Benutzungsoberfla-
che bildet dieser die oberste Stufe des Disponentenunterstiitzungssystems.

Bei Abweichungen vom geplanten Ablauf wird der Disponent durch die Konflikterken-
nung und den Dispatching-Assistenten Uber das Auftreten und die Lage des Konfliktes infor-
miert. Mit Hilfe der Wissenskomponente wird die Storung sofort klassifiziert, und verschie-
dene Problemlésungskomponenten werden aufgerufen. Danach wird dem Disponenten ein
Vorschlag zu Konfliktlosung unterbreitet. Diesen kann er annehmen — oder eine eigene Ent-
scheidung treffen. Entscheidet er tber die Verzogerung der Weiterfahrt eines Anschlusszugs,
wird diese Information in der objektorientierten Datenbasis als minimale Verspatung — und
nicht nur als erwartete Verspatung — gespeichert. Dies geschieht, weil Expertenentscheidun-
gen von Propagierungsalgorithmen nur verwendet, aber nicht Gberschrieben werden dirfen.
Die Simulationskomponente und die Konflikterkennung kdnnen dabei, neben der Nutzung in
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der operativen Phase, auch schon wahrend der Planungsphase verwendet werden, um Erkenn-
tnisse Uber Engpdasse im Schienennetz zu erlangen und Konflikten vorzubeugen.
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Abbildung 14: Architektur eines Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs fir Disponenten (Quelle:

[Suhl/Mellouli 1999]).
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In die beschriebene Systemarchitektur kénnen Optimierungssysteme als Problemldsungs-
komponente zur Unterstlitzung der dispositiven Kontrolle integriert werden. Im realen Betrieb
wird das Optimierungsmodell von der Dispatching-Assistenten-Komponente bei einem auf-
tretenden Konflikt aufgerufen. Das Modell liefert dann Losungen fiir das jeweilige spezifische
Problem. Die sich daraus ergebenden L&sungen dienen dem Dispatching-Assistenten, ein
EUS fur den Disponenten, zur Unterbreitung von Entscheidungsvorschlagen fir die Konflikt-
I6sung, welche vom Disponenten angenommen, modifiziert oder verworfen werden kénnen.

Optimierungssysteme konnen auf diese Weise auch zu Ausbildungszwecken bei der Be-
wertung von Entscheidungen auszubildender Disponenten eingesetzt werden. Die Bewertun-
gen sind dabei aber nur mdglich, wenn die jeweiligen Zielfunktionen der Optimierungsprob-
leme die Kriterien beinhalten, mit denen auch die Auswirkungen der Entscheidungen im Si-
mulator-Betrieb gemessen wurden. Das System benutzt dabei alle Informationen, die dem
Disponenten zum Zeitpunkt der Entscheidung zur Verfugung standen. Danach kénnen die
Entscheidungen verglichen und bewertet werden.

Ein anderer Aspekt ist die Bewertung der Losungsqualitit von Heuristiken. Wie im vori-
gen Kapitel erwahnt ist aufgrund der Komplexitéat der Probleme und der geringen Ldsungszeit
eine exakte Optimierung kaum maoglich. Daher kénnen die Optimierungsmodelle offline zur
Bewertung der Qualitat verwendeter Heuristiken und zur Entwicklung neuer Heuristiken he-
rangezogen werden, da in diesem Fall die Losungszeit eine untergeordnete Rolle spielt.

11.4.3.3 Zwischenfazit

Aus den bisherigen Ansatzen lassen sich einige Anforderungen an ein System zur kunden-
orientierten Disposition ableiten. Bspw. sollte eine Obermenge der bisher vorgestellten Ver-
fahren zur Findung von Vorschldgen als dispositive Malinahmen eingesetzt werden kdnnen.
So sind neben Simulations- und Optimierungsverfahren auch Heuristiken und andere Metho-
den denkbar.

Die angesprochenen gewichteten Passagierwartezeiten sind ein sinnvoll erscheinender An-
satz zur Bewertung von Dispositionsentscheidungen, wenngleich in einem Realsystem andere
Kriterien ebenfalls zu beriicksichtigen sind, bspw. die Anzahl der Veranderungen des geplan-
ten Ablaufs. Allerdings ist bei dem Ansatz der Passagierwartezeiten zu berticksichtigen, dass
ungeplante Wartezeiten wahrend der Fahrt nicht unbedingt der Verspatung bei der Ankunft
entsprechen. Nichtsdestoweniger missen auch Verspatungen wahrend der Fahrt Berlicksich-
tigung finden, wenn es darum geht, eine aktuell anstehende Dispositionsentscheidung zu tref-
fen, da die tatsachlich am Ende einer Fahrt erworbene Verspdtung unter Umsténden nicht
leicht zu prognostizieren sein wird.

Ein recht offensichtlicher und viel versprechender Modellierungsansatz ist die Agentenba-
sierung: Das Realsystem besteht aus einer Vielzahl meist vollkommen autonom handelnder
Akteure, den Passagieren. Dazu kommen bahnseitig ebenfalls viele Akteure, die im Rahmen
ihres Verantwortungsbereichs selbstéandig agieren.
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Auch die Verwendung wissensbasierter Systeme zur Ablaufsteuerung erscheint sinnvoll.
Ein zu konzipierendes System sollte die Mdglichkeit beinhalten, feste Regelbeziehungen,
bspw. pro Zug und Bahnhof oder fur bestimmte Verkehrssituationen beinhalten.

Allen bisher dargestellten Ansétzen ist jedoch gemein, dass der Kunde nicht individuali-
siert betrachtet wird, eine strikte Kundenorientierung fehlt, was den wissenschaftlichen Bei-
trag des in dieser Arbeit eingenommenen Standpunktes untermauert.

Zusétzlich sind die meisten Systeme nicht fir den Einsatz in einem grof3eren Netz wie dem
der Deutschen Bahn AG und fiir eine grolRe Anzahl Passagiere konzipiert. Lediglich der An-
satz in [Suhl/Mellouli 1999], der eine der VVorarbeiten zu dieser Thesis darstellt, weist in diese
Richtung, wurde jedoch zum damaligen Zeitpunkt nicht direkt umgesetzt.

II.4.4 Disposition in der Praxis: Organisation und Ablauf bei der Deut-
schen Bahn AG

In den vorigen Abschnitten wurde beschrieben, warum Stérungen im Betriebsgeschehen
auftreten, welche Folgen sie haben, welche dispositiven Mafinahmen im Konfliktfall getroffe-
nen werden kénnen und mittels welcher Computermodelle und -systeme dies unterstiitzt wer-
den kann. In der Praxis lauft all das selbstverstandlich nicht kontextfrei ab: Die Disposition ist
als organisatorische Einheit in ein reales Bahnsystem eingebettet und entsprechend ausgestal-
tet. Verschiedene organisatorische Einheiten des Konzerns missen in dem ohnehin sehr
komplexen System miteinander kooperieren, um ein moglichst gutes Dispositionsergebnis zu
erzielen. Dabei ist keineswegs eindeutig definiert, was genau ein ,,gutes” Ergebnis der Dispo-
sition bedeutet. Bisher wurde unterstellt, dass der Sollzustand des Betriebsgeschehens das
Ergebnis des in Abschnitt 11.3 dargestellten Prozesses, der Produktionsplanung und -
steuerung, ist. Die primdre Zielsetzung der Disposition ist dann im Normalfall die méglichst
genaue Einhaltung der Punktlichkeit der Ziige bzw. des erstellten Fahrplans. Weitere Ziele
sind die Aufrecherhaltung des Verkehrsflusses im Fall auftretender Konflikte und die kurz-
fristige Anpassung des Angebots an eine veranderte Nachfragesituation. ,,Gute” Disposition
ware also, die Summe der Verspatungen von Zlgen zu minimieren.

Fur Disponenten, die den Gliterverkehr abwickeln, sieht das anders aus: Werden Giiter
nicht pinktlich an den Zielort transportiert, werden von der Bahn zu zahlende Vertragsstrafen
fallig, sodass im Guterverkehr Dispositionskriterium ist, die Summe der Konventionalstrafen
zu minimieren. Die Ziele beider Disponentenarten stehen also in Konflikt, weil sie sich das-
selbe Netz teilen miissen’®. Da Vertragsstrafen direkt und sicher anfallen, wahrend die durch
unzufriedene Reisende entstehenden Kosten noch immer nur schwer zu beziffern sind, hat der
Guterverkehr oft VVorrang.

Trotzdem sind nattrlich alle dispositiven MaRnahmen unter Beachtung der Aufwands- und
Kostenminimierung sowie der Kundenzufriedenheit durchzufiihren. Daflr existieren bereits
eine Reihe von Verfahrensvorschriften und technischen Systemen, deren Auflistung den

"® Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit fir die kundenorientierte Disposition eigene BewertungsmaRs-
t&be definiert und die Systemabgrenzung so gewahlt, dass eine widerspruchsfreie Disposition mdglich ist.
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Rahmen dieser Arbeit sprengen wirden, fir die aber gilt: Sdmtliche Entscheidungen zur
Konfliktlosung beruhen auf der Erfahrung vieler Disponenten.

Allen Organisationseinheiten, die sich mit der Disposition befassen, ist somit eines ge-
meinsam: Die Aufgabe besteht zundchst darin, das aktuelle Betriebsgeschehen, die Netzlage,
mdoglichst genau zu erfassen und aufgetretene Stérungen und Konflikte méglichst automati-
siert’”® zu erkennen. Im Anschluss werden erfahrene Disponenten anhand der Informationen
aus dem Netzabschnitt, fiir den sie zustandig sind, die Lage im Netz analysieren und im Fall
eines aufgetretenen Konflikts dispositive MaRnahmen einleiten. Je nach Zielsetzung des Dis-
ponenten werden dann unterschiedliche MalRnahmen ergriffen, um einen Istzustand dem urs-
prunglich geplanten Sollzustand wieder anzugleichen.

Wie dieser Prozess in der Praxis implementiert sein kann, wird nachfolgend am Beispiel
der Deutschen Bahn AG erldutert. Es wird ein Einblick in aufbau- und ablauforganisatorische
Aspekte sowie die Informations- und Kommunikations-Infrastruktur der Disposition als orga-
nisatorischer Einheit gegeben. Dabei sollte immer auch Augenmerk auf die Konzernstruktur
(vgl. Abschnitt 11.1) gelegt werden, weil sie einen Grofteil der notwendigen Dispositionsab-
laufe vorgibt.

11.4.4.1 Die Dispositionsorganisation bei der Deutschen Bahn AG

Die Disposition war — zumindest im Bereich der Deutschen Bahn AG — urspriinglich Auf-
gabe der Fahrdienstleiter an den Stellwerken. Diese hatten jeweils nur einen sehr begrenzten
Bereich zu Uberwachen. Im Laufe der Zeit wurde die Betriebsleitung immer starker zentrali-
siert. Heute existiert ein hierarchisch organisiertes System von Betriebsleitstellen, die fur die
Zuglberwachung und -steuerung zustandig sind. Auf der obersten Ebene liegt die Netzleit-
zentrale in Frankfurt, die fUr die Disposition der Fernreisezlige und der iberregionalen Guter-
zlige zustandig ist.® Sie ist weisungsbefugt gegeniiber der nachsten Hierarchiestufe, die zu-
nachst aus 15 Betriebszentralen (BZ) bestand, deren Anzahl auf sieben reduziert wurde.®*
Diese befinden sich in Berlin, Hannover, Duisburg, Leipzig, Frankfurt, Karlsruhe und Miin-
chen und sind jeweils zusténdig fir die Betriebstiberwachung und Disposition in einem regio-
nal abgegrenzten Bereich.

Die Betriebszentralen gehoren heute der DB Netz AG. Sie ist als Infrastrukturbetreiber fur
einen reibungslosen Verkehrsfluss, d. h. fur sdmtliche Dispositionsentscheidungen, auf den
Schienen ebenso zustandig wie flr Trassenneubau und -wartung. Dementsprechend stellt die
Netz AG Dienstleistungen flr die drei bahneigenen EVU DB Cargo, DB Reise & Touristik
sowie DB Regio bereit. Auch den Privatbahnen bietet die Netz AG ihre Leistungen an. Sie ist

™ In der Praxis kénnen selbstverstandlich nicht alle Konflikte automatisiert erfasst werden. Meldungen Gber
fehlendes Personal werden z. B. von Mitarbeitern telefonisch weitergegeben.

% Eine Beschreibung der Aufgaben und verwendeten Technologien in einer Netzleitzentrale findet sich in
[Breu 2003].

8 Detailliertere Informationen zur Arbeitsweise der Betriebszentralen finden sich in [Jacobs 2003],
[Kant 2000], [Pachl 2002] sowie [Girke/Bader 2001].
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mit rund 44.000 Mitarbeitern fur ca. 35.500 Gleiskilometer zustandig und erbringt damit eine
jahrliche Leistung von etwa einer Milliarde Trassenkilometer®.

Der zu disponierende Bereich einer Betriebszentrale ist in mehrere Streckendispositions-
bezirke unterteilt. Flr diese Bezirke ist jeweils ein Zuglenker (Disponent) verantwortlich. Ziel
ist, diesem Zugdisponenten direkten steuernden Durchgriff auf die Fahrstrecken der Ziige zu
geben. Die Zustandigkeit fir die Zuguberwachung und -steuerung liegt bei den 6rtlich zu-
standigen Fahrdienstleitern, die allerdings Weisungen des Zugdisponenten entgegennehmen.
Aus diesem Grunde sind die Arbeitsplatze der Disponenten und Fahrdienstleiter raumlich
nebeneinander angeordnet.

Aufgrund des hohen Kommunikationsbedarfs zwischen der Netz AG und ihren Kunden
unterhalten die anderen EVU in den BZ ebenfalls Transportleitungen. Dariiber hinaus betreibt
bspw. die Regio AG darliber hinaus noch weitere Standorte; auch andere EVU haben eigene
Leitstellen.

Die angesprochene Zentralisierung wird vor allem durch die Einfihrung elektronischer
Stellwerke (ESTW) sowie die Nachriistung alterer Relaisstellwerke zur Fernsteuerung mog-
lich: Die Fahrwege der Ziige und der Betrieb kdnnen von Ferne aus manipuliert bzw. kontrol-
liert werden.

Eine wichtige Voraussetzung flr eine weitgehende Automation der Zugsteuerung wurde
mit der sog. fahrplanbasierten Zuglenkung geschaffen.®® Hierbei werden samtliche fiir die
Steuerung notwendigen Informationen im Zuglenkplan vorgehalten. Dieser dient als Grundla-
ge fur die Zugsteuerung uber die Leit- und Sicherungstechnik. Der Zuglenkplan bezieht seine
Informationen immer aus dem aktuellen Dispositionsfahrplan. Der Dispositionsfahrplan wie-
derum ist der um dispositive MalRnahmen erweiterte Sollfahrplan. Damit hat der Disponent
mit seinen Entscheidungen zur Disposition direkten Einfluss auf die Zugsteuerung. Dem o6rt-
lich zustandigen Fahrdienstleiter fallen i. d. R. nur Gberwachende Tatigkeiten zu.

Ziel der raumlichen Konzentration der Bedieneinrichtungen und der Zusammenfiihrung
der einzelnen Dispositionsebenen war es, die Effektivitat und Flexibilitdt der Disposition zu
steigern und die Zusammenarbeit der Disponenten zu vereinfachen sowie damit die Konflikt-
behandlung zu erleichtern. Die direkte Kommunikation ermdglicht eine schnelle Informati-
onsversorgung anderer betroffener Dispositionsstellen und damit eine zeitnahe Reaktion auf
Storungen, was inshesondere bei Fernverkehrsverbindungen von hoher Bedeutung ist. In der
Praxis fuhrt dieser Grundgedanke in Verbindung mit der Konzernstruktur nicht unbedingt
zum angestrebten Ziel, da die Netz AG letztendlich die Kontrolle Gber den Trassenverbund
behélt. Die Fahrdienstbetreiber mieten einzelne Streckenabschnitte fiir eine bestimmte Zeit,

dhnlich den sog. ,Slots“® in der Luftfahrt. Treten innerhalb einer Fahrdienstgesellschaft

8 Die Zahlen stammen aus [DB Netz 2005] und [DB 2005h]. In Trassenkilometern wird die zuriickgelegte
Strecke der Ziige ausgedriickt.

8 Zur fahrplanbasierten Zuglenkung siehe [Bormet 2002].

8 Slots sind die Zeitfenster, innerhalb derer ein bestimmtes Flugzeug starten oder landen darf. Kann ein Slot
nicht genutzt werden, muss bis zum néchsten freien Slot gewartet werden.
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Komplikationen auf, die nicht lokal bzw. innerhalb des EVUs gel6st werden kénnen, muss
eine Abstimmung mit der Netz AG erfolgen. Eine Kommunikation der verschiedenen EVU
untereinander findet — trotz kurzer Kommunikationswege — oft nicht statt und ist i. Allg. auch
nicht moglich, da nur der Netz AG die wirkliche Gleisbelegung bekannt ist. Diese kiinstliche
Trennung einstiger Gesamtstrukturen fiihrt zu héheren Kommunikations- und Personalauf-
wanden, da Ubergreifende Schritte zwischen mehreren Unternehmen ausgehandelt werden
miussen. Jedes Unternehmen muss zu diesem Zweck Ansprechpartner zur Verfugung stellen,
die im Konfliktfall im Prinzip dieselbe Aufgabe zu l6sen haben — allerdings mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen.

Ein weiteres Problem der organisatorischen Trennung in verschiedene EVU unter dem
Dach der DB ist die Aufteilung des Gesamtbestandes an Ressourcen wie Zugmaschinen und
Waggons in die einzelnen Gesellschaften. Fallt ein Fahrzeug aus, kann es vorkommen, dass
zwar ein Ersatzfahrzeug in erreichbarer Nahe zur Verfligung steht, dies aber einem anderen
Unternehmen gehort und somit nicht ohne weiteres einsetzbar ist; Ressourcenkonflikte kon-
nen entstehen (vgl. auch Abschnitt 11.4.4.2.3). Jedes einzelne Unternehmen kann dem nur
durch einen hoheren Bestand an Fahrzeugen begegnen, was jedoch eine hohere Kapitalbin-
dung impliziert. Gleiches gilt fir Personal. So durfen z. B. Zugfuhrer aus Sicherheitsgrinden
nur Strecken befahren, die ihnen bekannt sind.

Zusammenfassend l&sst sich sagen: Storungen konnen, wie oben erléutert, verschiedenste
Ursachen haben und innerhalb der Dispositionsstruktur der DB AG auch noch in unterschied-
liche Verantwortlichkeitsbereiche fallen. Solange jeder Dienstleister Stérungen und Konflikte
innerhalb seines Bereichs regeln und auflésen kann, ist dies unproblematisch. Sind Konflikte
nicht lokal l6sbar, oder benétigt die Behebung zu viel Zeit, ist meist die ganze Dienstleis-
tungskette involviert. Da der Bahnverkehr im Interesse des Kunden fortgesetzt werden muss,
kdnnen DispositionsmaBnahmen nur unter Einbeziehung aller betroffenen Unternehmen er-
folgen. Die Vielfaltigkeit der Storungsursachen wird demnach durch die Vielfaltigkeit der
Verfahren zur Behebung der Stérungen noch potenziert. Der im Rahmen dieser Arbeit oft
zitierte ,,Disponent™ — vgl. Kapitel 111 — ist also in Wirklichkeit eine komplexe Organisation
von an der Disposition beteiligten Mitarbeitern verschiedener Bahnunternehmen, die in der
Praxis an ortlich nicht weit voneinander entfernten Terminals die gleiche Aufgabe mit teils
widersprechenden Zielsetzungen zu l6sen versuchen. Dafiir steht ihnen mittlerweile eine ein-
heitliche Datengrundlage zur Verfugung: Das Reisendeninformationssystem RIS. Dieses wird
u. a. im nachsten Abschnitt besprochen.

11.4.4.2 Bahnseitige technologische und organisatorische Unterstitzung der
Disposition

11.4.4.2.1 RIS — Das Reisendeninformationssystem der Deutschen Bahn AG

Ein gutes, Ubersichtliches und auf die Bedirfnisse der Reisenden abgestimmtes Informati-
onsangebot wahrend der Fahrt ist wie erwahnt ein wesentliches Qualitatsmerkmal einer Bahn-
reise. Eine schnelle, umfassende und verlassliche Information tber
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e eventuelle Verspatungen

e Anderungen von Abfahrts- und Ankunftsgleisen oder -orten
e Sonder- und Ersatzziige

e mogliche Anschlisse in den Bahnhofen

sind essentiell fir Reisende wahrend einer Fahrt.

Mit dem Reisendeninformationssystem ,,RIS* verfolgt die Bahn daher das Ziel, die Servi-
cequalitat im Schienenverkehr und damit die Kundenzufriedenheit zu steigern. Dazu sollen
die Bahnpassagiere und alle Mitarbeiter der Bahn besser und schneller als bisher Giber Verspa-
tungen und Zugausfélle informiert werden.

Das tagliche Betriebsgeschehen im Personenverkehr mit den ca. 1.300 Zugfahrten im Be-
reich DB Reise & Touristik und den uber 28.000 Ziigen pro Tag im Bereich DB Regio zwi-
schen den Bahnhofen bzw. verschiedenen Stellen im Schienennetz wird bereits weitgehend
uberwacht. Technisch ermdglicht wird dies in erster Linie durch Zugnummernmeldeanlagen
der Stellwerke, welche die aktuelle Position der Ziige an die Betriebzentralen weitergeben.
Zusétzlich wird mit Hilfe der technischen Fahrwegiberwachung der Zustand des Fahrweges
erfasst und an die Betriebszentrale ibermittelt, wodurch technische Stérungen schneller er-
kannt werden kdnnen. Insgesamt sorgt dies fur eine aufgrund der Datenbasis effizientere Dis-
position. Bei nicht durch Zugnummernmeldeanlagen tberwachten Strecken erfolgt die Ver-
spatungsweitergabe bzw. die Zuglaufverfolgung fernmindlich durch die Zugbegleiter, wobei
diese Informationen bei weitem nicht so verl&sslich sind wie automatisch erfasste. Beispiels-
weise ist nur bedingt zu unterscheiden, ob eine Meldung zu spét eingetroffen ist, weil der
Zugbegleiter sie zu spat abgesetzt hat, oder ob ein Zug tatsachlich verspatet ist. Meldungen
Uber Passagiere erfolgen zurzeit in jedem Fall per Telefon, bspw. wird ein Antrag zur An-
schlusssicherung vom Zugbegleiter per Telefon an die Betriebszentrale weitergegeben, was
naturlich, bei mehreren hundert Passagieren pro Zug, recht ineffizient sein kann.

Eine Weiterentwicklung des Systems verbindet Mobilfunk und Satellitenortung und basiert
auf dem bereits fur den Fernverkehr bestehenden Informationssystem der Bahn, mit dem zu-
vor nur die ca. 1.000 taglich verkehrenden Fernziige von der zentralen Transportleitung durch
das Satellitenortungssystem GPS uberwacht wurden. Eine grundlegende Neuerung von RIS
ist die Integration der Nahverkehrsziige. Mittels RIS kdnnen die aktuellen Positionen der bis
zu 30.000 Fern- und Nahverkehrsziige pro Tag in Echtzeit erfasst und analysiert werden. Um
Datenkonsistenz zu gewahrleisten, wird diese Aufgabe zentral gelést. Sobald sich aus den
Positionsdaten Abweichungen ergeben, werden Konsequenzen, bspw. Verspatungsausbrei-
tungen, berechnet. Die Daten der Fernverkehrsziige werden dabei wie bisher durch GPS an
den Zentralrechner Ubermittelt. Viele Ziige, insbesondere im Nahverkehr, verfiigen jedoch
momentan noch nicht Gber ein automatisches Ortungssystem verfligen. Dieser Problematik
begegnet die Bahn durch Ausristung der Kundenbetreuer mit Handys. Somit kdnnen auch
von diesen Zlgen Abfahrtszeiten, aktuelle Positionen sowie Storungen und die daflr verant-
wortlichen Griinde per SMS an den Zentralrechner tibermittelt werden. Eine Umristung der
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Nahverkehrsziige auf GPS erfolgt parallel, so dass mit einer Anbindung von 70 % dieser Ziige
an das Satellitenortungssystem im Jahr 2007 zu rechnen ist.

Um dem RIS-System nétigenfalls alle Informationen in Echtzeit auf SMS-Basis zur Ver-
fligung zu stellen, werden sowohl die 4.000 Kundenbetreuer im Nahverkehr als auch die rund
1.700 Zugbegleiter im ICE und InterCity — unabhangig von der SMS-Ausstattung — mit dem
dafiir notwendigen Kommunikationssystem ausgeristet. Neben der Positions- und Stérungs-
meldung kénnen dem Zentralrechner zugleich auch Informationen tber die Anzahl der Um-
steiger fir die Anschlussverbindungen mitgeteilt werden®. AuRerdem kénnen die Kundenbe-
treuer und Zugbegleiter auch bendtigte Informationen vom Zentralrechner abrufen. Die dort
in Echtzeit verarbeiteten Daten stehen somit bundesweit und zeitnah®® fiir aktuelle Kundenin-
formationen zur Verfigung. Die Informationstibertragung an den Kunden soll dabei an den
verschiedenen Orten durch das RIS-Intranet folgendermal3en erfolgen:

e Nahverkehrsziige ohne Kundenbetreuer sollen mit einem digitalen Ansagesystem und
teilweise mit elektronischen Anzeigen ausgerustet werden.

e In Nahverkehrszugen sollen alle Kundenbetreuer tber sémtliche Echtzeit- und An-
schlussinformation verftigen.

e Im ICE und InterCity wird die Information Uber die vorhandenen Anzeigesysteme
oder den Zugbegleiter erfolgen.

e Im Internet sind die aktuellen An- und Abfahrtspléane fiir alle Bahnhéfe erhaltlich.®’

e In den Bahnhofen soll die Informationstbertragung an den Kunden (ber qualitativ
verbesserte Anzeigen und Lautsprecherdurchsagen erfolgen.

Bis Ende 2003 wurden bereits die wichtigsten Knotenbahnhofe und die wichtigsten Nah-
und Fernverkehrsstrecken in dieses System integriert sein. In den folgenden Jahren sollte das
neue System flachendeckend auf ca. 3.600 Bahnhofe, auf alle Fernverkehrsziige und auf ca.
70 % der Nahverkehrsziige ausgedehnt werden. Insgesamt soll die Uberwachung des komp-
letten Netzes der Deutschen Bahn AG bis zum Jahr 2008 abgeschlossen sein.

Zusétzlich zum RIS-System selbst plant die Deutsche Bahn, dieses auf Anfrage auch fir
den intermodalen Verkehr verfligbar zu machen. Die Anschlusssicherung zwischen dem
Schienenverkehr und anderen Verkehrstragern soll fur die Reisenden durch zuverlassige
Echtzeit-Informationen an den Umsteigepunkten verbessert werden. Dabei sind in der Praxis
jedoch vermutlich groRere organisatorische Probleme zu l6sen.

Es bleibt festzuhalten, dass RIS, wenn es vollstandig implementiert ist, in der Tat alle zur
Kundeninformation winschenswerten Daten zur Verfligung stellt. Damit wére eine der
Hauptvoraussetzungen an ein System zur kundenorientierten Disposition erfullt. Trotzdem

8 Zumindest ist dies in der von der Bahn benutzten Datenstruktur nebst einer Vielzahl weiterer Informatio-
nen vorgesehen.

8 Im Prinzip kann der RIS-Datenstrom im Bahnnetz an beliebigen Orten empfangen und verarbeitet werden.
Das in Kapitel 6 vorgestellte personalisierte Meldesystem per SMS berechnete aus dem RIS-Datenstrom relevan-
te Verspatungen und sendete diese an die eingebuchten Teilnehmer.

¥ Dies kann unter http://reiseauskunft.bahn.de/bin/bhftafel.exe/dn tiberpriift werden!
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bleibt noch die Aufgabe, die Information geeignet zu individualisieren und fir den Reisenden
damit einen echten Mehrwert zu schaffen. Weitere grundlegende Informationen zu RIS sind
in [Meurer 2000] zu finden.

11.4.4.2.2 Technologische Unterstlitzung von Dispositionsentscheidungen: Leit-
und Sicherungstechnik

Einhergehend mit den informationstechnologischen MalRnahmen fir das RIS unternimmt
die Bahn verstarkte Anstrengungen, um die aktuelle Netzsituation exakt erfassen zu kénnen.
Mittels moderner Sicherungs- und Telekommunikationstechnik werden, wie im vorangegan-
genen Abschnitt beschrieben, Disponenten und Fahrdienstleiter bei ihrer Aufgabe unterstitzt,
sodass sie Konflikte friher erkennen und ggf. durch eine vorausschauende Disposition mini-
mieren konnen.®

Dabei resultiert der Plan der exakten Erfassung eigentlich eher aus dem Sicherheitsgebot
bei der Ausfiuhrung des Fahrplans: Wie oben beschrieben verhindert der lange Bremsweg im
Schienenverkehr i. Allg. ein ,,Fahren auf Sicht“. Daher ist eine AuBensteuerung nétig, um die
Sicherheit des Betriebes zu gewahrleisten. Die wichtigsten Funktionen der Leit- und Sicher-
heitstechnik sind dementsprechend (vgl. [Pachl 2002], S. 35):

o Sicherstellung der Zugintegritat (alle Waggons des Zugverbundes sind angekuppelt)

e Feststellung und Ubermittlung der Position der Ziige
e Weitergabe der Fahrbefehlinformationen an den Zugfihrer

=== == ==
~
Zug A
)
Zug B

t"

Abbildung 15: Sperrzeitentreppe zweier Ziige, Quelle: [Groger 2002], S. 17

% Eine weitere, der Literatur entnomme Methode, Ziige zu lokalisieren, ohne dazu groRe Infrastrukturinvesti-
tionen vorzunehmen, wird im Ubrigen in [Geistler/Bohringer 2004] beschrieben. Dabei werden wahrend einer
Fahrt mittels Sensoren wahrgenommene Ereignisse mit der bekannten Streckeninfrastruktur abgeglichen, sodass
sich recht prézise Ortungen vornehmen lassen.
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Heute werden bei der Bahn i. d. R. ortsfeste Signalanlagen zur Steuerung des Betriebs ein-
gesetzt. Daher muss der Fahrweg in Blocke eingeteilt werden, die niemals von zwei Zligen
gleichzeitig befahren werden sollten. Diese Technik wird Fahren im Raumabstand genannt.
Fur jeden Zug im Fahrplan entsteht pro Strecke dadurch eine Sperrzeitentreppe, die be-
schreibt, wie der Zug die Fahrwegblocke belegt (vgl. Abbildung 15).

Dieses Vorgehen impliziert aufgrund der Sperrzeiten Abstande zwischen zwei Zigen, die
teils erheblich groBer sind als der eigentlich sinnvolle Bremswegabstand. Dadurch bleiben
bereits bei der Fahrplankonstruktion, vor allem aber bei der Disposition, Netzkapazitaten un-
genutzt. Zudem sind Bereitstellung, Erhaltung und Wartung der ortsfesten Signalanlagen sehr
teuer. Dementsprechend sollen zukiinftig mdoglichst grofle Teile der Steuerungslogik von
Fahrweg in das Schienenfahrzeug verlagert werden. Der Mobilfunkstandard fiir Bahnen,
GSM-R (Global System for mobile Communication — Rail), sowie das Satellitenortungssys-
tem GPS bzw. eine Zugortung Uber passive Informationstrager auf den Gleisen, sog. (Euro-)
Balisen, ermdglichen diese Umstellung. Dies geschieht im Ubrigen sowohl auf nationaler als
auch auf internationaler Ebene: Beide Technologien entspringen in erster Linie dem europé-
ischen Gemeinschaftsprojekt ERMTS (European Rail Traffic Management System), welches
die Verbesserung des vorhandenen Kommunikations- und Meldesystems zum Ziel hat. Da auf
europdischer Ebene unterschiedliche, vorwiegend inkompatible Systeme existieren, die den
an Bedeutung zunehmenden grenziiberschreitenden Verkehr erschweren®, muss die Abschaf-
fung nationaler Unterschiede im transeuropéischen Streckennetz fiir Hochgeschwindigkeits-
zlige und die Schaffung von Interoperabilitat durch einheitliche Standards priméres Ziel sein,
um die Bahn gegeniiber der Luftfahrtindustrie konkurrenzféhig zu machen. GSM-R imple-
mentiert dabei eine einheitliche Kommunikationsplattform, welche im nédchsten Abschnitt
kurz erlautert wird®. Ebenfalls von groRer Bedeutung ist die europaweite Vereinheitlichung
der Sicherungs- und Meldetechnik fir die teilnehmenden Bahnen im Rahmen des Projekts des
European Train Control Systems (s. u.).

Begleitend dazu wird der Verkehrsfluss durch den Aufbau neuer elektronischer Stellwerke
optimiert, welche die Funktion von bis zu sechs konventionellen Stellwerken bernehmen.
Mittlerweile wird bereits die Mehrzahl der elektronischen Stellwerke, deren Aufgabe aus der
computerisierten Steuerung von Weichen, Schranken und Signale fir die Ziige liegt, von einer
Betriebszentrale aus Uberwacht.

All diese Malinahmen ermdglichen letztlich eine schnellere Gleisfreigabe auf den Fahrwe-
gen, sodass Sicherheitsabstdnde auf Strecken verkirzt werden kénnen — bis hin zum Fahren

8 Im grenziiberschreitenden Verkehr sind daher bisher haufig Mehrfachausriistungen der Fahrzeuge notwen-

dig; dies ist bspw. beim ,,Thalys®, einem Hochgeschwindigkeitszug, der zwischen K&ln, Paris und Briissel ver-
kehrt, der Fall.

% Fiir die kundenorientierte Disposition ist dieses System insofern von Belang, als dass es zur Kommunikati-
on mit und zur Steuerung der Passagiere ebenfalls eingesetzt werden kann und sollte. Die These, dass mit ge-
schickter Nutzung vorhandener Technologie die ,,Informationsliicken* eines Reisenden wihrend der Fahrt ge-
fullt werden kdnnten, wird somit belegt.
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im absoluten Bremswegabstand. Dies wiederum erhoht die Kapazitat der Strecken und er-
mdoglicht dadurch héhere Taktraten auf den Linien bzw. mehr Freiheiten fir die Fahrplange-
staltung und die aulRerplanméfiige Bereitstellung von Trassen, um z. B. auf eine verénderte
Nachfragesituation zu reagieren. Andererseits werden so auch die Anforderungen an die Dis-
position erhoht: Bei Konflikten entsteht ein Bedarf nach schnelleren und effizienteren Dispo-
sitionsentscheidungen aufgrund des gegeniiber Stérungen anfélligeren Fahrplans. Auf Fern-
bahnstrecken besteht im Gegensatz zu Regionalbahnstrecken ebenfalls ein hoherer Bedarf an
dispositiver Kontrolle, da dort schnell fahrende Fernziige und langsamere Regional- und G-
terziige dieselben Ressourcen nutzen.

11.4.4.2.2.1 GSM-R

GSM-R st einer der Hauptbestandteile des ERMTS-Projekts, zu dessen Einfuihrung sich
bereits 32 européische Eisenbahnverwaltungen bereit erklart haben. Auf der nationalen Ebene
verfolgt die Deutsche Bahn AG mit GSM-R das Ziel der Schaffung einer effizienten Leit- und
Sicherheitstechnik. GSM-R ist fir die Bahn ein Eckpfeiler der Zukunftsstrategie ,,Netz 21
(vgl. [DB 2004]).

Ein weiterer Grund pro GSM-R ist der Ersatz der bisherigen Kommunikationsanwendun-
gen: Zurzeit erfolgt die Kommunikation, bspw. fir Bahn- und Rangierfunk oder auch zwi-
schen Gleisarbeitern mittels verschiedener analoger Systeme (vgl. [DB 2005c]). Diese brin-
gen erhebliche Nachteile und Probleme mit sich:

e Die Instandhaltung und Erneuerung der alten Systeme wird immer aufwéndiger und
kostenintensiver. Es entstehen zudem hohe Betriebskosten, da jedes System eine eige-
ne Hardware erfordert.

e Zugleich mussen die Systeme getrennt gewartet werden, so dass sich héhere War-
tungskosten gegenber einer einheitlichen Kommunikationsplattform ergeben.

e Hinzu kommt, dass die veralteten analogen Systeme weitaus storanfalliger sind und
nicht ohne Erweiterungen die Anforderungen an eine moderne Kommunikationsum-
gebung erfiillen.

e Die proprietaren analogen Systeme behindern schlieBlich die Interoperabilitat des eu-
ropaischen Schienenverkehrs.

Da auf diese Weise eine einheitliche, standardisierte Plattform fur alle Kommunikations-
dienste mit geringerer Storanfalligkeit geschaffen wird, ist ein Wechsel der Systeme zu einem
digitalen Kommunikationsnetz auf Basis des erprobten GSM-Standards fir Mobilfunknetze
aus Sicht der Deutschen Bahn AG unausweichlich geworden.

GSM-R integriert einige Erweiterungen zum konventionellen GSM-Standard (vgl. Kapitel
V), die speziell den Anforderungen der Bahn angepasst wurden. Neben betriebswirtschaftli-
chen Vorteilen bietet die Nutzung des digitalen Kommunikationssystems auch eine Reihe
technischer Vorteile beim Einsatz im tdglichen Betriebsablauf. Das digitale Netz bietet z. B.
neue Moglichkeiten der Zugsteuerung und -Uberwachung sowie Notrufverbindungen. Beim
Zugfunk ermdglicht GSM-R gegeniiber dem analogen System eine direkte Kommunikation



86 Kapitel 11

mit dem Lokflhrer sowie fir den Betrieb wichtige Sammel- und Gruppenruf-
Funktionalitaten. Per Funk konnen Anderungen der Streckendaten fiir die elektronischen
Buchfahrplane® direkt an die Triebfahrzeuge iibertragen werden, um auf eventuelle Stérun-
gen schnell reagieren zu kdnnen. AulRerdem lassen sich auch Diagnosefunk- und Energiedaten
aus den Zugen per GSM-R tbertragen, was eine zentrale Wartungsuberwachung und -planung
ermoglicht. Ebenso kann, wie oben angedeutet, in Kombination mit GPS eine genaue Stand-
ortbestimmung der einzelnen Zuge erfolgen. Dies ermdglicht letztlich erst die gezielte Kun-
deninformation, den zweiten Hauptbestandteil der kundenorientierten Disposition.

Besonders wichtig ist der Einsatz von GSM-R fur die Zugsteuerung und -sicherung, vor-
nehmlich aufgrund einiger innovativer Anwendungsmdglichkeiten. So wird zukinftig die ab
Geschwindigkeiten von 160 km/h notwendige Linienzugbeeinflussung® durch eine Funkzug-
beeinflussung auf Basis des weiter unten erldauterten European Train Control Systems (ETCS)
ersetzt werden konnen. Dadurch entfallen die Linienleiter®® mit der Verkabelung entlang der
Schienen. Auch ortsfeste Signalanlagen werden nicht mehr bendtigt, denn die Daten fur den
Fahrweg werden per GSM-R direkt in den Fihrerstand der Zuge tGbermittelt. Die Erstellung
der Infrastruktur von GSM-R sollte nach Angaben der Deutschen Bahn AG 2004 weitestge-
hend abgeschlossen sein, der Ausbau dauert jedoch immer noch an (vgl. [DB 2005f]). In der
ersten Ausbaustufe ist der Mobilfunk auf 24.500 km innerhalb des Streckennetzes verfuigbar.
Fur eine luckenlose Kommunikation wurde dafir, je nach Topographie der Bahnstrecke, alle
funf bis zwolf Kilometer eine Basisstation errichtet. Im Bereich der sieben Betriebszentralen
existiert jeweils ein Mobile Switching Center, welches iber 63 Base Station Controller ver-
fligt, die insgesamt ca. 2.800 Basisstationen steuern. Das Netzmanagement und die Uberwa-
chung werden dabei wéhrend des Regelbetriebs durch sieben Operation and Maintenance
Center, die auch in die Betriebszentralen integriert sind, verwaltet. Auf3erhalb dieser Zeit ist
ein Network Management Center fur das Streckennetz innerhalb Deutschlands zustandig. Die
Planung wurde dabei mit dem Ziel durchgefiihrt, dass die Funkversorgung innerhalb Deutsch-
lands zu mindestens 95 % verfligbar ist. Zusatzlich wurde die Fahrzeugflotte auf MTRS (Mul-
ti-Mode Train Radio System) umgeristet, um das GSM-R nutzen zu kénnen.

11.4.4.2.2.2 European Train Control System

Das ETCS ist, neben GSM-R, die zweite Hauptkomponente des ERMTS. Aufgrund einer
Vielzahl technischer Hirden und Inkompatibilitaten, die den européischen Schienenverkehr
behindern, soll mit der Einfuhrung von ETCS ein einheitliches europdisches Zugsteuerungs-

%! Ein Buchfahrplan ist der Fahrplan firr das Zugpersonal. Darin sind technische Daten wie Fahrzeiten, zulas-
sige Geschwindigkeiten und sonstige, betriebliche Besonderheiten fiir den Laufweg eines Zugs enthalten (vgl.
[Pachl 2005] oder [Wikipedia 2005b]).

% Ein Sicherheitssystem, das vor allem bei Geschwindigkeiten iiber 160 km/h aufgrund der langen Brems-
wege (bzw. des hierflir nicht ausreichenden Abstands zwischen Haupt- und Vorsignalen) eingesetzt werden
muss.

% Ein Linienleiter ist ein Hilfsmittel bei der Linienzugbeeinflussung, mit dem sich Ziige selbst orten kdnnen.
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und Zugsicherungssystem geschaffen werden. Ziele der ETCS-Spezifikation fir alle beteilig-
ten Betreibergesellschaften sind:

e Kostenreduzierung bei Investition, Instandhaltung und Betrieb

e Ersatz der nationalen Zugsicherungssysteme
e Interoperabilitdt der Schienennetze
e Leistungssteigerung der einzelnen Strecken

Die Fahrten der einzelnen Zlige werden dabei auf der Grundlage sicherer Streckeninforma-
tion und Zugeigenschaften durch ETCS kontrolliert, was z. B. die Einhaltung der ortlich zu-
lassigen Geschwindigkeit und der Hochstgeschwindigkeit des Zugs umfasst. Zudem erfolgt
eine Uberpriifung des fiir einen Zug freigegebenen Fahrweges inklusive Eignungspriifung der
Fahrzeuge und der Bewegungsrichtung. Die Einhaltung eventuell vorgegebener betrieblicher
Verfahren, bspw. ,,Fahrt auf Sicht“, wird ebenfalls tiberwacht. Innovativ an ETCS ist, dass
eine Vielzahl zur Fahrtdurchfihrung notwendiger Entscheidungen nicht von einer Kontroll-
stelle ausgefihrt wird, sondern durch die Fahrzeuge selbst erfolgt. In diesem Sinne wird ein
Agentenkonzept (vgl. Abschnitte 11.4.3.2 und I11.1.1) implementiert.

Das ETCS besteht aus drei unterschiedlichen Betriebsebenen. Durch diese Klassifizierung
konnen die einzelnen Eisenbahnbetreiber die Uberginge zwischen verschiedenen nationalen
Zugsteuerungs- und -sicherungssystemen zu einem einheitlichen européischen System besser
planen. Die Bahnbetreiber kénnen dabei den Level wéhlen, welcher ihren betrieblichen An-
forderungen bzw. Mdglichkeiten entspricht. Die drei einzelnen Levels von ETCS sind in Ta-
belle 4 dargestellt.

Tabelle 4. Anwendungsstufen des European Train Control System (nach [Wegener 2005])

Anwendungsstufe Level 1 Level 2 Level 3
. i ) Eurobalisen + Eurobalisen
Ubertragungsmedium Eurobalisen
GSM-R +GSM-R

Ubertragungsart Punktférmig Kontinuierlich Kontinuierlich
Freimeldeeinrichtungen Ja Ja Nein
erforderlich?
Streckensignale erforder- _ .
. Ja Nein Nein
lich?
Fester Blockabstand? Ja Ja Nein
Zugintegritatsprifung er-

g g P ¢ Nein Nein Ja

forderlich?

Fir den interessierten Leser finden sich zu den verschiedenen Levels weitere Informatio-
nen im Anhang.
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11.4.4.2.3 Dispositionsbeeinflussende organisatorische Neuerungen

Im Sinne der Kundenorientierung, Steigerung des Streckendurchsatzes und der Pinktlich-
keit wurde von der DB Netz AG die Investitionsstrategic ,,Netz 21 (vgl. z. B. [DB 2001]
oder [Fricke 2001]) entwickelt. Diese Konzeption unterteilt das Streckennetz in die drei ver-
schiedenen Bereiche ,,Vorrangnetz®, ,,Leistungsnetz* und ,,Regionalnetz®. Durch diese Auf-
teilung sollen Konfliktmdglichkeiten minimiert und folglich Kosten gesenkt und Reisezeiten
verkirzt werden. Das Vorrangnetz umfasst etwa 10.000 km Strecke zwischen den Ballungs-
zentren mit 3.500 km fur den schnell fahrenden, 4.500 km fur den langsam fahrenden und
2.000 km fur den S-Bahn-Verkehr. Das Leistungsnetz beinhaltet ca. 12.200 km fir den regio-
nal und tberregional gemischten Verkehr. Das Regionalnetz umfasst 14.500 km und kann von
allen Ziigen befahren werden. Diese Aufteilung zielt vorrangig darauf ab, im vorhandenen
Netz sinnvoll zu investieren, wird aber langfristig auch Auswirkungen auf die Disposition
haben, weil weniger Belegungskonflikte zwischen schnellen und langsamen Ziigen auftreten
durften. Zusatzlich zu dieser MaRnahme existieren bei der Deutschen Bahn Standardprozedu-
ren im Falle auftretender Konflikte: An speziellen Knotenpunkten stehen Ersatzcrews und -
zlge bereit, die im Notfall Dienste bzw. Fahrten tibernehmen kénnen.

Weitaus problematischer fir den Verkehrsablauf sind Gleisblockaden durch das Liegenb-
leiben eines Zugs. In diesem Fall sind zeitnahe Dispositionsentscheidungen dringend erfor-
derlich, um die Auswirkungen der Storung fir den Verkehrsfluss und insbesondere fur den
Kunden gering zu halten. Solche MafRnahmen werden oft bereits vor Eintritt einer tatsachli-
chen Storung dieser Art geplant. Auch hier gilt es, einsatzbereite und mit Personal besetzte
Reiseziige von bestimmten Knotenpunkten aus einzusetzen, um den ausgefallenen Zug zu
ersetzen. Normalerweise fahrt der neue Zug dann ab dem Folgebahnhof des ausgefallenen
Zugs weiter. Daneben sind zusatzliche Dispositionsentscheidungen zu treffen, welche die
Weiterbefdrderung der sich im Zug befindenden Passagiere und das Rdumen der Strecke fir
den nachfolgenden Verkehr beinhalten. Dafirr liegen in den regionalen Betriebszentralen
Ausweichpldne im Wortsinn ,,in der Schublade®. Auf diesen Pldnen ist bspw. verzeichnet,
welche lokale Busgesellschaft bei einer Streckensperrung ggf. anzurufen ist.

11.4.4.3 Unterstlitzung des Kunden bei der Planung und Durchfiihrung von
Reisen

Aus den bereits in Kapitel | eingefiihrten Kundenbindungsinstrumenten der Bahn sind fur
diese Arbeit die Informationsinstrumente von grofter Relevanz.

Reisende verlangen in erster Linie einfache und genaue Informationen (liber Fahrplane,
Fahrplananderungen, Verfligbarkeit von Sitzplatzen, Preise, Anschlisse und Ubergange zu
anderen Verkehrstragern. Der Kunde eines Verkehrsunternehmens mdchte jederzeit, d. h. vor
und wéahrend seiner Reise informiert sein. Demzufolge erlangen kundenorientierte, dynami-
sche Informationssysteme eine immer grélRere Bedeutung fur die Attraktivitat des Schienen-
verkehrs.
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Relativ zum Zeitpunkt der Konsumption des Produkts ,,Bahnreise* lassen sich dabei haupt-
sachlich drei Informationsarten unterscheiden:

1. Pre-Trip-Information: Vor der Fahrt kdnnen Reisende z. B. die elektronische Fahr-
planauskunft und zahlreiche andere Services des EVU nutzen. Ein Kundenzugang
kann tber Touch-Screen-Systeme vor Ort, Uber das Internet auf dem heimischen PC
oder Uber Mobilfunk durch das Handy erfolgen. In diesen zeitlichen Bereich fallt
auch der Ticketerwerb, d. h. der Ankauf des Produkts.

Die Reiseplanung einschlieRlich des Ticketerwerbs sollte selbstverstéandlich so
bequem wie moglich ablaufen. Die traditionelle und wohl persénlichste Anlaufstelle
fir den Fahrgast sind dabei nach wie vor die Reisezentren der Bahn, d. h. Schalter-
stellen mit individueller Beratung. Auch und gerade fur altere Menschen bieten die
Planung und der Fahrkartenerwerb in Reiseburos eine weitere Alternative. Der inno-
vativste Weg zur Reiseplanung ist wohl das internetbasierte Buchungssystem. Hier
kann je nach individuellen Winschen die Verbindung ausgesucht und eine Fahrkarte
zum Ausdrucken erworben werden, neuerdings sogar mit Lastschriftverfahren.®*

Nach der Planung der Reise ist der Informationsbedarf des Kunden jedoch keineswegs ge-
deckt. Er bendtigt vielmehr oftmals On-Trip-Informationen, um seine Reise erfolgreich und
vor allem zufrieden absolvieren zu kénnen. Die Information wahrend der Reise kann zum
einen nach der Aktualisierbarkeit in statische und dynamische Information und zum anderen
nach der Zielgruppe in spezifisch oder personalisiert oder unspezifisch, d. h. nicht personali-
siert, kategorisiert werden Dabei existieren flr jeden sich ergebenden Typus schon jetzt un-
terstutzende Informationsquellen (vgl. Tabelle 5):

2. Statische On-Trip-Information: Wéhrend der Fahrt kdnnen individualisierte Reise-
plane, Aushangfahrplane, Streckeninformationen in Zigen und Umgebungspléane an
Bahnhofen zur Information iiber den Sollzustand genutzt werden. Anderungen des
geplanten Betriebsablaufes kénnen natirlich auf diese Weise nicht erfasst werden,
obschon der Kunde gerade dann maoglichst umfassend informiert werden sollte.

3. Dynamische On-Trip-Information: Zusétzlich kénnen aktualisierte Fahrplaninforma-
tionen Uber Lautsprecherdurchsagen und Anzeigeelemente in Bahnhofen (Zugziel-
anzeiger, Informationstafeln, Info-Monitore, Displays, Touch-Screen-Systeme) und
Zugen verbreitet werden. Diese berlcksichtigen eventuelle Verspatungen und nen-
nen ggf. auch Anschlussziige. Weiterhin ist das Internetangebot der Reiseauskunft
auch per WAP erreichbar. Neuerdings hat die Deutsche Bahn eine Verspéatungshot-
line eingerichtet, bei der die Kunden vom Festnetz (1) aus kostenlos anrufen und sich
uber die Weiterreise informieren kénnen. Eine kostenlose individualisierte Informa-
tion ist bisher wéhrend der Reise demnach quasi nur durch den Zugbegleiter zu be-
kommen. Dieser kann jedoch naturgemdR nicht jeden Informationsbedarf decken:
Selbst wenn er Zugriff auf die notwendige Datenbasis hat, konnte er keinesfalls in

% Damit ist prinzipiell sogar schon die Buchungsinfrastruktur vorhanden, die fiir ein System zur Reisendens-
teuerung notwendig wére; vgl. Kapitel V.



90

Kapitel 11

der notwendig kurzen Reaktionszeit alle Informationen addquat weitergeben, zu-
mindest nicht in vollbesetzten Zugen im Falle groRerer Stérungen im Netz.

Tabelle 5: Klassifizierung von On-Trip-Passagierinformationen

nicht personalisiert personalisiert

e Aushangfahrplane
statisch e Wagenstandsanzeigen e lhr Fahrplan“-Verbindungs-

e Auslagen im Zug, Service ausdruck
Point oder Reisezentrum

e Fahrplantafeln e Schaffner/Kundeninformation
Dynamisch e Gleisanzeigen e Telefon-Hotline
e Durchsagen und im Zug und e SMS-Dienste mit Re-Routing-
Bahnhof Vorschlagen

Bei beiden Informationskanélen bleibt also der Kunde in der Verantwortung; er
muss aktiv nachfragen, wenn er informiert sein will.

Wunschenswert aus Sicht der Kunden und technisch méglich wére also die Be-
reitstellung von aktuellen Informationen mittels seines mobilen Endgerats, sobald
sich eine relevante Anderung des geplanten Reiseverlaufs ergibt. Informationen zu
kritischen Anschlussziigen, nach Ankunftszeiten am Zielort oder sogar alternative
Routenvorschlége konnten bspw. ohne weiteres per SMS unterbreitet werden.

Ein in diese Richtung gehendes Beispiel stellt das Modellprojekt PIEPSER
(Personalisierte Informationen exklusiv fur Pendler des offentlichen Verkehrs) dar.
,Ziel des Projektes ist die Entwicklung und der Betrieb eines Informationsdienstes,
der den OPNV-Fahrgast nur dann auf eine Verspatung oder Stérung aufmerksam
macht, wenn diese das punktliche Erreichen einer Anschlussverbindung im fahr-
plangebundenen Regional- oder Fernverkehr gefdhrdet oder verhindert. [...] Zusétz-
lich zur Stérungsmeldung sollen den betroffenen Fahrgasten noch multimodale
Handlungsalternativen aufgezeigt werden, die unter den gegebenen Randbedingun-
gen trotzdem noch das punktliche Erreichen der Anschlussverbindung erméglichen.*
([Hoyer 2001], S. 2f.). Der Informationsdienst, der modellhaft im GroRraum Mag-
deburg erprobt wird, wird Pendlern als Mehrwertdienst angeboten.

Ein ahnliches System zur Passagierinformation wurde bereits in den Jahren
2000 und 2001 am Decision Support & Operations Research Lab der Universitat
Paderborn in Zusammenarbeit mit der DB Systems, damals noch TLC AG entwi-
ckelt (vgl. Kapitel V). Hier wird es den Kunden ermdéglicht, sich vor der Fahrt (iber
Internet fiir eine Route ,,einzubuchen®. Falls bei einem oder mehreren Ziigen im ge-
planten Reiseverlauf Storungen auftreten, wird der Kunde automatisch per SMS
Uber erreichte bzw. verpasste Anschliisse sowie Uber alternative Moglichkeiten zur
Weiterreise informiert.
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Theoretisch kénnen zusatzlich After-Trip-Informationen unterschieden werden, die jedoch
nicht allein durch die Disposition abgedeckt werden kénnen und daher nicht weiter betrachtet
werden sollen.

I1.4.4.4 Grundsatze, Ziele und Regelungen der Disposition der Deutschen
Bahn heute

Um verschiedene Dispositionsstrategien miteinander vergleichen zu kénnen, ist zu kléren,
was genau das Ziel der Disposition ist, also die Frage zu beantworten, wie gut eine Dispositi-
onsentscheidung ist. Der bisherige Prozess liefert dazu nur sehr wenige Anhaltspunkte. Die
allgemeine Zielsetzung des jetzigen Dispositionsprozesses ist zwar in den Betriebsvorschrif-
ten der Deutschen Bahn festgehalten, aber doch sehr unspezifisch formuliert. Martin fasst in
[Martin 1998], S. 313, Hervorhebungen hinzugefiigt) zusammen:

»Die konkreten Ziele der Disposition sind in den diesbeziiglichen Unterlagen der Eisen-
bahnunternehmen nur sehr ungenau umrissen und recht allgemein formuliert. In der Betriebs-
vorschrift DS420 [...] der Deutschen Bahn AG werden vier wesentliche Ziele der Disposition
benannt:

Das Bemiihen um Punktlichkeit wird als das Hauptziel bezeichnet. Bei schwierigen Be-
triebsverhaltnissen sollen jedoch MalRnahmen zur Flissighaltung von Strecken und Bahnho-
fen in den Vordergrund treten. Es wird weder erldutert, was genau ,schwierige Betriebsver-
hiltnisse’ sind, noch welche Maflnahmen im Einzelnen wann angewendet werden sollen. Die
Aufwandsminimierung und die kurzfristige Anpassung des Verkehrsangebotes an die Nach-
frage sind weitere wesentliche Dispositionsziele.“*®

Diese mangelnde Prazision der formulierten Ziele lasst dem Disponenten grofRen Entschei-
dungsspielraum. Zudem stehen die Ziele miteinander in Konflikt; es wird jedoch keine Anga-
be gemacht, wie die unterschiedlichen Ziele gegeneinander abgewogen werden kénnen.

Konkreter formuliert die Richtlinie R420 (Betriebszentralen der Deutschen Bahn AG,
[DB Netz 2002], Modul 0105). Dort werden folgende Vorrangregelungen festgeschrieben:

., a) Dringliche Hilfsziige haben Vorrang vor allen anderen Ziigen.
b) S-Bahnziige auf S-Bahngleisen haben Vorrang vor allen anderen Ziigen.
c) In den Ubrigen Féllen haben die schnelleren Ziige Vorrang vor den langsameren.
d) Vom Grundsatz nach c) darf abgewichen werden:

- Geringfiigig, wenn dies der flussigen Betriebsabwicklung insgesamt dienlich
ist. Dabei ist den durchfahrenden Zligen vor den haltenden und den einfahren-
den vor den ausfahrenden Ziigen Vorrang zu gewahren.

- Zur Sicherstellung von Anschliissen im Reiseverkehr, wenn der schneller fah-
rende Zug nicht mehr als 5 Minuten (absolut) verspétet wird.*

% Martin nennt als Quelle der Richtlinie DS420 den unter [DB 1993] wiedergegebenen Beleg.
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Diese Regelungen sind zwar genauer, versagen jedoch bei den hier vorrangig betrachteten
Konfliktarten. Jacobs formuliert noch schérfer: ,,Insgesamt ist festzustellen, dass diese Hand-
lungsanweisungen nur flr spezielle Ausnahmefélle eine konkrete Aussage treffen; fur die
tiberwiegende Anzahl von Konflikten helfen sie dem Disponenten jedoch nicht weiter.* ([Ja-
cobs 2003], S. 28)

Wihrend die Vorrangregelungen fiir alle moglichen Konflikte und deren Lésung durch
dispositive MaRRnahmen gelten, existieren in der Richtlinie R 420 fir Anschlusskonflikte sog.
Wartezeitregelungen, deren Einsatz von Disponenten der DB AG verifiziert wurden®.

In diesen Regeln wird vorgegeben, wie lange ein Zug einer bestimmten Zuggattung maxi-
mal auf einen Zug einer anderen Gattung warten darf, um den Anschluss sicherzustellen.
Normalerweise warten niederrangige Zuge bis zum Ablauf einer bestimmten Zeitspanne quasi
selbsttatig auf hoherrangige Zige. Ist der Zubringer nach Ablauf dieser Frist noch nicht er-
schienen, tritt ein durch einen menschlichen Disponenten zu regelnder Konflikt auf. Die Zei-
ten, die ein Zug warten soll, werden Regelwartezeiten, die Regeln, nach denen er zu warten
hat, Wartezeitregeln genannt. Letztere umfassen auch die oben vorgestellten Mindestuber-
gangszeiten von Reisenden, die als die Zeiten, die Reisende fur den Umsteigevorgang min-
destens bendtigen, definiert sind. Die aktuellen Regelwartezeiten in Minuten sind in Tabelle 6
beschrieben.

Fur einen Bahnhof kann es lokale Abweichungen von diesem Schema fir bestimmte Ziige
geben, da in einigen Stationen die Gleisstrange viel weiter auseinander liegen, oder z. B. aus
Erfahrung bekannt ist, dass aus bestimmten Zigen viele Passagiere in einen wartenden Ab-

bringer umsteigen werden. Diese lokalen Abweichungen seien als mUz? bezeichnet. Dann
lassen sich die globalen Wartezeitregeln wie folgt definieren:

Es gebe einen Zubringer i und einen diesem zugeordneten Abbringer j an einem gemein-
samen Treffpunkt-Bahnhof. Die Gattungen der beiden Ziige seien g; respektive g; . Es seien
weiter t; die geplante Ankunft von iund t; die geplante Abfahrt von j, s; bzw. s; die jewei-

lige (ggf. prognostizierte) Verspatung und rwz;'gj das Element der Matrix RWZ in Zeile g,

und Spalte g;der Matrix der Regelwartezeiten (Diese Matrix entspricht der Tabelle 6 ohne

die Zeilen- und Spaltenbeschriftungen) unter Beriicksichtigung lokaler Abweichungen (,,**).
Dann gilt das folgende Regelwerk:

1) Ist t,+s;+miz, <t, +s;, tue nichts.

*

2) Ist t;+s;+miz, <t; +rwz, ,

dann muss rwz;_ o gewartet werden.
ird]

*

3) Ist t+s +miz, >t;+rwz

dann entsteht ein Konflikt, der durch einen Disponenten

manuell zu behandeln ist.

% Wihrend der Erstellung der Arbeit wurde die tatséchliche Anwendung von Mitarbeitern der Deutschen
Bahn bisweilen angezweifelt. Trotzdem werden sie aufgrund der Existenz der entsprechenden Richtlinie fir
diese Arbeit als verbindlich angenommen.
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Dabei ist zu beachten, dass ein grofRer Teil von Verspatungen bereits durch Regel 2) abge-
fangen wird, um die Arbeit fur die Disponenten einzuschranken. Dieses Vorgehen ist dem-
nach vergleichbar mit der Kategorisierung von Stérungen in Abschnitt 11.4.1.1.

Die Wartezeitregelungen gelten nicht, wenn innerhalb von 30 Minuten ein ,,anndhernd
gleichwertiger Anschluss®“ ([Jacobs 2003], S. 29) existiert — ohne genaue Spezifikation der
Bedeutung von ,,anndhernd gleichwertig®.

Fur Anschlusskonflikte von Reisenden gilt die Regelung, dass der Zugfuhrer im verspéte-
ten Zug bei der Fahrkartenkontrolle die Anschlusskonflikte aufnehmen und an die Betriebs-
leitstelle melden soll. Liegen dem Disponenten keine derartigen Meldungen vor, so geht er
davon aus, dass keine Anschlusskonflikte vorliegen.

Tabelle 6: Regelwartezeiten der Deutschen Bahn AG, in Anlehnung an [Jacobs 2003], S. 29

auf | ICE/EC/IC/IR
Thalys,CIS,
Es warten IRE/D ICN, D SB Ubrige Zige
ICE/EC/IC/IR Tha- 5
lys,CIS, IRE/D
10 bzw. 30
ICN, D 10 bei Kurswagen- -- 5
Ubergang
SB - - - --
Ubrige Zige 5 5 -- 5
Einige D-Zige werden wie IR behandelt.

Alles in allem lasst sich feststellen, dass zwar eine Reihe grober Regelungen existiert, an
denen sich Disponenten zu orientieren haben. Trotzdem existiert kein einheitlicher Bewer-
tungsmalistab fiir die Dispositionsgiite, der im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kom-
men kann. Daher wird im Kapitel 4 eine sich an der Passagierwartezeit orientierte Bewertung
gewahlt.

11.4.4.5 Praxisbeispiel: Disposition bei einer Regionalbahngesellschaft

Grundsatzlich unterscheidet sich die Disposition einer Regionalbahngesellschaft von der
des Fernverkehrs: Der Fernverkehr hat die Moglichkeit, ,,Brennpunkte* weitrdumig zu um-
fahren”’, da die Haltepunkte groBraumig auseinander liegen. Regionalbahnen haben dagegen
ein engeres Netz von Haltepunkten, die alle bedient werden missen. Prinzipiell sind jedoch
die Vorgehensweisen von Fern- und Regionalbahn vergleichbar. Am Beispiel der Regio AG
Nord in Hannover werden nachfolgend einige der aktuell eingesetzten Losungsverfahren be-

% Dies ist nur maglich, falls eine geeignete, entsprechend ausgebaute Ersatzstrecke existiert.
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schrieben. Die Ausfiihrungen stiitzen sich auf vor Ort geflihrte Gesprache mit den dort be-
schaftigten Disponenten.

Die Regio AG Nord ist im nérdlichen Bundesgebiet fiir ca. 2.000 Fahrten pro Tag sowie
fur den S-Bahn Betrieb im GroRraum Hannover verantwortlich. lhre Zentrale, neben diversen
Niederlassungen, ist im Bahnzentrum der Netz AG in Hannover integriert. Die Regio AG
Nord ist in erster Linie fur die Einhaltung der Fahrpléane der Regionalbahnen zustandig. Ist
dies nicht mdglich, mussen auch hier die Fahrgéste tGber Verspatungen informiert und im
schlimmsten Fall umgeleitet werden. Jede Abweichung ist mit der Netz AG abzustimmen; sei
es die Verzogerung eines Zugs am Bahnhof, weil dieser den entsprechenden Streckenab-
schnitt langer als geplant blockiert, oder auch die auRerplanmaRige Belegung eines Strecken-
abschnitts durch Zugverspatungen oder Einsetzen eines Sonderzugs. Oberstes Prinzip der
Disposition bei der Regio AG Nord ist nach eigener Aussage die Zufriedenheit des Kunden.

Fur eine erfolgreiche Disposition benétigt selbstverstandlich auch die Regio AG Nord Da-
ten Uber die aktuelle Gleisbelegung und den Zustand der Ziuge. Diese Daten haben unter-
schiedlichen Ursprung: Zum einem meldet das eigene Zug- und Bahnhofspersonal periodisch
den aktuellen Stand und auBerplanméaRige Vorkommnisse. Diese werden manuell in ein eige-
nes System eingespeist, auf welches die gesamte Regio AG Nord Zugriff hat. Von der Netz
AG werden den Fahrdienstleitern durch ein separates System zusétzlich die RIS-Daten zur
Verfligung gestellt.

Stérungen sind nicht vorhersehbar und treten — wenn auch oft nur in unbedeutenden Gro-
Renordnungen — recht haufig auf. Theoretisch musste, nach Aussage eines Disponenten, bei
jeder Stérungsmeldung neu disponiert werden, was aus Effizienzgrinden und aufgrund der
aufwandigen Abstimmung mit der Netz AG — und bisweilen auch mit der Reise & Touristik —
jedoch abgelehnt wird und auch nicht sinnvoll durchgefiihrt werden konne. In der Praxis be-
dienen sich die Disponenten demnach gezwungenermaflen eines FIFO-Algorithmus (vgl.
11.4.2.), ggf. ist — an ruhigen Tagen — aber auch ein GREEDY-Vorgehen mdglich, weil keine
offline-optimierenden Verfahren zur Neuplanung eingesetzt werden.

Stattdessen existiert ein mehrstufiges Regelwerk, welches kleinere UnregelmaRigkeiten ab-
fiangt und in ,,ausreichender Giite* disponiert.*® Bei Verspatungen eines Zubringers wird ver-
sucht, die Abbringer noch zu erreichen. Dabei kommt ein Zeitfenster von einer halben Stunde
zur Anwendung, innerhalb der darliber zu entscheiden ist, ob ein Abbringer wartet oder ab-
fahrt. Sobald abzusehen ist, dass auch eine sehr grof3e Verspéatung des Abbringers aufgrund
der Schwere der Stérung nicht hilfreich sein wirde, wird diese Spanne naturlich nicht ausge-
schopft. Bei Tagesrandfahrten wird dieses Fenster jedoch aufgrund der verminderten Taktung
vergroRert. Fur grofRere Verspatungen oder Storungen existieren Notfallplane. In diesen wird
versucht, ein moéglichst grolRes Spektrum an Stérungen abzudecken, um so schnell wie még-
lich auf diese reagieren zu kénnen. Die Plane bestehen aus drei Abschnitten:

% Es konnte nicht abschlieRend geklart werden, ob es sich dabei tatséchlich um die oben beschriebenen War-
tezeitregeln handelt. In der Tat erscheint das beschriebene VVorgehen zumindest sehr &hnlich.
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Im ersten Abschnitt wird die Art der Stérung beschrieben, z. B. eine Vollsperrung eines
Streckenabschnittes. Der zweite Abschnitt enthdlt die zu treffenden MalRnahmen. Im Fall der
Vollsperrung sind dies beispielsweise die Einrichtung eines Ersatzverkehrs mit ortlichen Bus-
unternehmen sowie die Benachrichtigung der Passagiere und der betroffenen internen Stellen,
also z. B. fahrenden Zugen oder dem Personal auf den Bahnhdfen. Zu diesem Zweck listet der
letzte Abschnitt Kontaktadressen mit Ansprechpartnern auf, damit diese sofort zur Verfligung
stehen.

Zusatzlich zu den vom eigenen Personal oder von der Netz AG gemeldeten Storungen fin-
det noch eine eigene Zuglberwachung an speziellen Terminalplétzen statt, wie sie exempla-
risch in Abbildung 16 gezeigt wird. Dort kénnen Konflikte friihzeitig erkannt werden. Ge-
schieht dies, wird zunachst versucht, den Konflikt innerhalb der Regio AG Nord mit der ein-
fachen Wartezeitregelung oder den Notfallplanen zu 16sen. In letzter Konsequenz lastet auch
hier die Entscheidung ber zu treffende MalRnahmen auf dem bearbeitenden Disponenten und
seiner Erfahrung.

Abbildung 16: Arbeitsterminal eines Zugdisponenten bei der Regio AG Nord

Ist innerhalb der Regio AG Nord eine Entscheidung gefallen, muss diese mit der Netz AG
validiert werden, da nur die Netz AG die vollstandige Belegung der Gleise kennt. Konfligiert
die Losung mit der Disposition der Netz AG, weil z. B. ein benétigter Gleisabschnitt bereits
anderweitig belegt ist, muss anders disponiert oder der entsprechende Abschnitt ,,freigekauft™
werden. Dieses Vorgehen ist bei allen Fahrdienstleitern anzutreffen. Sie kaufen Gleisabschnit-
te fir bestimmte Zeitintervalle von der Netz AG. Kann diese ihren Verpflichtungen nicht
nachkommen und Abschnitte nicht zur Verfligung stellen, muss die Netz AG eine Konventio-
nalstrafe an das entsprechende EVVU zahlen. Resultiert der Konflikt aus einer unplanmaiigen
Benutzung des Gleisabschnitts durch ein anderes Unternehmen, gilt das Verursacherprinzip,
und die Strafe wird an diesen weitergegeben.
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II.5 Fazit — Anforderungen an die kundenorientierte Disposition

Der Zielsetzung des ersten Teils der vorliegenden Arbeit folgend wurden in Kapitel 11 vor
allem Aufbau- und Ablauforganisation der Disposition sowie des Umfelds, in welches die
Disposition eingebettet ist, untersucht. Die Sicherstellung eines reibungsarmen Produktions-
ablaufs in einem Unternehmen wie der Deutschen Bahn AG zeigt sich dabei als eine viel-
schichtige Aufgabe, welche schon im Vorfeld schwierige Optimierungsprobleme beinhaltet
und zudem diversen technologischen und organisatorischen Rahmenbedingungen geniigen
muss; ganz abgesehen von diversen Sicherheitsanforderungen wahrend der Durchfiihrung.

Es wurde ebenfalls gezeigt, dass die bisherige Unterstiitzung des Kunden wéhrend einer
Reise luckenhaft ist, sodass die Qualitat des eigentlichen Produkts der Bahn darunter leidet.
Obwonhl in der Literatur diverse Ansétze existieren, welche den Kunden durchaus beriicksich-
tigen — sogar in der Disposition, gibt es keinen standardisierten Prozess, welcher den Kunden
die durchaus vorhandene Information Uber den aktuellen Netzstatus in geeigneter Weise —
namlich individualisiert — mitteilt.

Da demnach alle bahnseitigen Voraussetzungen flr ein System zur kundenorientierten
Disposition erfillt sind, kénnen nun Anforderungen an und Restriktionen fur ein solches Sys-
tem formuliert werden. Diese kdnnen unterteilt werden in Anforderungen an ein bahnseitiges
Entscheidungsunterstiitzungssystem fur Disponenten sowie Anforderungen an ein Informati-
ons- und Kommunikationssystem zur Kommunikation und Interaktion mit dem Kunden. Bei-
de Komponenten missen selbstverstandlich innerhalb einer tibergeordneten Architektur integ-
riert werden.

Ebenfalls konnen Anforderungen an den gesamten Prozess der Disposition formuliert wer-
den. Da es jedoch illusorisch erscheint, den realen Dispositionsprozess komplett zu reorgani-
sieren, soll in der in Kapitel I11 folgenden konzeptuellen Modellierung immer darauf geachtet
werden, den Istzustand eher sinnvoll zu ergénzen als ein vollstandiges Re-Engineering durch-
zufthren.

11.5.1 Schwachstellen und Potenziale im derzeitigen Dispositionsprozess

[1.5.1.1 Schwachstellen

Letztlich lassen sich die fur die kundenorientierte Disposition relevanten Schwachstellen
des jetzigen Dispositionsprozesses auf einen kurzen Nenner bringen: Zum einen werden nicht
alle benétigten Informationen erfasst, obwohl dies méglich und aus verschiedenen Griinden
auch sinnvoll fur die Bahn ware. Zum anderen werden nicht alle zur Verfiigung stehenden
Daten in einer Art zuganglich gemacht, dass dem Kunden groBtmoglicher Nutzen entsteht:

Informationsliicken: Die grofite Schwéche der jetzigen Disposition aus Kundensicht ist die
mangelhafte Berlicksichtigung und Verfligbarkeit von Passagierinformation, vornehmlich der
Reiseabsicht, geduBert als Routenplan durch das Anschlussnetzwerk der Bahn. Deswegen
muss z. B. Anschlusssicherung nach wie vor telefonisch bei der Betriebszentrale beantragt
werden. Waren der Disposition Passagierrouten explizit bekannt, konnten diese automatisiert
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bertucksichtigt und Umsteigerzahlen sogar im Vorhinein berechnet werden. Eine gute Ent-
scheidungsunterstiitzung in diesem Sinne waére fir einen Disponenten schon, wenn er Um-
steigerzahlen und Gefahrdungsgrad eines Anschlusses angezeigt bekdme. Zudem konnten flr
von verpassten Anschllssen betroffene Passagiere Alternativrouten auf dem dynamischen
Fahrplan bestimmt werden.

Mangelnde Informationsdistribution: Die sehr wohl zur Verfligung stehenden Informatio-
nen werden nur nach dem Push-Prinzip unpersonalisiert (iber verschiedene Standardinforma-
tionskanéle verteilt. Vor der Reise fallt dieser Nachteil nicht ins Gewicht, weil ein Reisender
genugend Zeit und komfortable Unterstiitzung, z. B. per Browser am heimischen PC, bei der
Suche der fir ihn relevanten Information hat. Wahrend der Reise hat er diese Zeit nicht, weil
es darum geht, u. U. sehr zeitnah auf Ereignisse zu reagieren. Zudem stehen ihm dann nur
begrenzte Zugriffsmoglichkeiten zur Verfiigung, z. B. an jedem Bahnhof nur Informationen
uber die (prognostizierten) Ereignisse genau dieses Bahnhofs. Bei der Suche nach Alternativ-
routen wird ihm dies kaum helfen. In diesem Fall kann momentan jedoch niemand eine valide
Aussage flr die weiteren Reisemdglichkeiten treffen, obwohl groRe Teile der Netzlage be-
kannt sind.

[1.5.1.2 Potenziale

Das groRte Potenzial zur Hebung von Kundenzufriedenheit und zur Verbesserung der Dis-
positionsqualitat liegt genau in dem eben beschriebenen Mangel. Mittels geschickter Nutzung
bereits vorhandener Daten konnte dies namlich ohne grof3eren organisatorischen und techni-
schen Aufwand® geschehen.

Zudem konnen die bereits erfassten Daten der Netzlage mit den zu erfassenden Informa-
tionen Uber Passagiere weitaus wertvoller gemacht werden, weil nicht nur eine bessere Pla-
nungsgrundlage fur die Disposition selbst, sondern zusétzlich eine weitaus bessere Grundlage
fur die der Disposition vorgelagerten Phasen der Produktionsplanung® vorliegt.

Aus diesem Grund ist es nicht nur zur Steigerung der Kundenzufriedenheit durch Addition
eines monetar schwer zu bewertenden Kundennutzens sinnvoll, ein System zur kundenorien-
tierten Disposition zu entwickeln, es sorgt zwangslaufig auch mittelfristig fir bessere und
stabilere Fahrpléane sowie langfristig sogar flr eine préazisere Investitionsplanung und damit
letztlich fiir eine qualitativ bessere Allokation von Steuergeldern.*™*

Die Behebung der Schwachstellen sowie die Hebung der genannten Potenziale miissen
demnach Primarziel der konzeptuellen Modellierung in Kapitell 111 sein. Zusatzlich dazu er-
geben sich aus den vorangegangenen Abschnitten die nachfolgend beschriebenen Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen.

% Im Schlusskapitel wird ein denkbares Vorgehen dafiir aufgezeigt.

100 Also Nachfrageprognose, Angebotsdefinition, Netzplanung, Linienplanung, Fahrplanung und Ressour-
cenplanung.

191 |m Weiteren werden die Betrachtungen jedoch auf die reine Disposition beschrankt.
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11.5.2 Allgemeine Anforderungen an die kundenorientierte Disposition

Zunéchst unterscheiden sich die Anforderungen an die kundenorientierte Disposition nicht
von denen an die konventionelle Disposition. Die wichtigste Voraussetzung ist die Gewahr-
leistung der Sicherheit des durch die Malinahmen beeinflussten Fahrbetriebs. Die resultieren-
den Dispositionsfahrpldne missen den gleichen Anspriichen geniigen, die auch in der Fahr-
plankonstruktion gelten. Dies umfasst unter anderem die Einhaltung der Sperrzeiten fir die
einzelnen Zlge sowie eine Analyse des Dispositionsfahrplans bzgl. weiterer, induzierter
Konflikte, die gerade durch die Anderung des (Soll-) Fahrplans entstehen.

Problematisch ist hierbei vor allem der zeitliche Aspekt: Spielt in der Fahrplankonstruktion
die bendtigte (Rechen-)Zeit eine eher untergeordnete Rolle, werden dispositive MaRnahmen
dagegen unter Zeitdruck gefallt. Strategien zur Disposition mussen, auch im Hinblick auf die
prinzipbedingte Suboptimalitit aufgrund der Natur eines Online-Optimierungsproblems, eher
in kurzer Zeit gute als in langer Zeit optimale Ergebnisse liefern. Deswegen werden in dieser
Arbeit viele Heuristiken auf ihre Tauglichkeit hin untersucht.

Weiterhin spielt die Umlaufplanung der Ziige und des eingesetzten Personals eine Rolle
bei der Disposition. Haufig wird innerhalb relativ kurzer Zeit nach dem Ende eines Zuglaufes
das Zugmaterial fir eine neue Zugfahrt benétigt. Dies sollte in jedem Falle beachtet werden,
um zu vermeiden, dass Zige bereits in ihrem Startbahnhof Verspéatung haben. Diese prakti-
sche Anforderung wird in dieser Arbeit nicht explizit umgesetzt, was jedoch keine Einschréan-
kung der Anwendbarkeit des vorgestellten Systems darstellt, weil zum einen ein weiterer Zu-
glauf auch als Erweiterung des Fahrplans dargestellt werden kann und zum anderen ohnehin
keine anderen Ressourcen als Ziige betrachtet werden.

Uber diese grundlegenden Anforderungen hinaus gibt es jedoch immer noch einen erhebli-
chen Entscheidungsspielraum fur die zu treffenden dispositiven MaRnahmen. Im Sinne der
Kundenorientierung sollte dieser Spielraum derart ausgenutzt werden, dass die Reisedauer der
Fahrgaste moglichst gering gehalten wird. Verpasste Anschlisse und daraus resultierende
Fahrtzeitverlangerungen sowie grol’e Wartezeiten an Bahnhdofen haben negative Auswirkun-
gen auf die Kundenzufriedenheit. Oberstes Ziel sollte es daher sein, die Reisedauer der Kun-
den zu senken. Ein problematisches Moment bei diesem Ansatz ist selbstverstéandlich, dass
dazu genaue Informationen Uber die Reiseverlaufe der Kunden bzw. die Besetzung der Ziige
notwendig sind. Dabei sollten fur jeden Kunden jedoch nicht nur der urspringliche Reiseplan,
sondern auch mdgliche alternative Ziige beruicksichtigt werden. Ein einfacher Ansatz fiir eine
Zielfunktion dieses Problems wére dabei, die Summen der Verspéatungen aller Kunden zu
minimieren.

Denkbar wére jedoch auch eine etwas differenziertere Zielsetzung: Ausgehend von der
Annahme, dass Verspatungen von geschéftlich Reisenden und Berufspendlern groRere Nut-
zeneinbulRen hervorrufen als im Freizeitverkehr, sollte man diesen Kundengruppen ein grofie-
res Gewicht zuordnen als Gelegenheitsreisenden. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
Frustrationsrate jeder zusétzlichen Warteminute mit wachsender Verspatung tiberproportional
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steigt. Auch dieser Aspekt kann mit Hilfe einer entsprechenden Gewichtung in die Zielfunkti-
on des Entscheidungsproblems aufgenommen werden.*2

11.5.2.1 Anforderungen an ein Softwaresystem zur kundenorientierten Disposi-
tion

Das System muss offensichtlich zwei Einsatzmodi unterstiitzen: Zum einen muss es Ent-
scheidungsunterstiitzung fur Disponenten im laufenden Betrieb bieten, indem es Plane fiir die
kundenorientierte Disposition berechnet und dem Disponenten zur Entscheidung vorlegt, zum
anderen muss eine automatisierte Disposition unterstltzt werden: Fur Testlaufe in einer Si-
mulationsumgebung muss dass System die Qualitét dispositiver Mallnahmen bewerten sowie
die besten Strategien auswahlen und durchfiihren kénnen.

Die zu entwickelnde Systemarchitektur sollte dartiberhinaus folgende Eigenschaften auf-
weisen:

o Skalierbarkeit: Das System soll leicht auf Netzausschnitte verschiedener GroRe an-
gepasst werden konnen — u. U. auch auf Fahrpléne verschiedener Bahngesellschaf-
ten.

e Echtzeitfahigkeit: Das System sollte in deterministischer Laufzeit Antworten gene-
rieren konnen. Fir den Disponenten ist dies essentiell bei der Entscheidung tber
dispositive MaRnahmen, fiir den Reisenden ist dies aus physikalischen Griinden
nicht immer zu gewdhrleisten (z. B. wegen Funkloch). In jedem Fall mussen Ant-
worten zeitnah erfolgen.

o Flexibilitat/Modularitat/Erweiterbarkeit: Zusatzliche Funktionalititen missen so-
wohl auf Disponentenseite (z. B. neue Strategie) als auch auf Kundenseite (neuer
Service, bspw. Wegbeschreibung zum Hotel etc.) einfach zu integrieren sein.

e Belastbarkeit: Das System muss mehrere Millionen Passagiere und etwa 30.000
Zuge derart handhaben koénnen, dass eine (evtl. definiert eingeschrankte) Funkti-
onstiichtigkeit auch bei komplizierten Berechnungen gegeben ist. Es muss demnach
immer ein durchfihrbarer Plan geliefert bzw. die Antwort ausgegeben werden, dass
kein solcher bestimmt werden konnte.

e Sicherheit: Kommunikationsabldufe und Transaktionen miissen abgesichert erfol-
gen.

o Realisierbarkeit: Das System muss ohne unrealistische Annahmen, bspw. Umstel-
lung von Organisationsstrukturen und -abl&ufen, in die Systemlandschaft der Bahn
integrierbar sein. Zudem sollte ein wirtschaftlicher Betrieb eines solchen Systems
maoglich sein. In diesen Kontext fallt auch der néchste Punkt:

e Preiswertigkeit: Das System muss kostengunstig zu implementieren sein.

192 \/gl. Abschnitt 1V.2 fiir mégliche Zielkriterien kundenorientierter Disposition.
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e Verteiltheit/Funktionsfahigkeit in verteilten Umgebungen: Berechnungen zur Inter-
aktion erfolgen zum Teil auf mobilen Prozessoren.

11.5.2.2 Anforderungen an ein kundenorientiertes Dispositionssystem, Dispo-
nentenseite

Der ,,bahnseitige* Bestandteil der kundenorientierten Simulation (vgl. Kapitel IV), ndmlich
das konkrete Entscheidungsunterstiitzungssystem fir die Disponenten sowie die darin imple-
mentierten Dispositionsstrategien, sollte einigen Anforderungen geniigen, die nachfolgend
aufgezahlt werden:

1. Das System muss einem Disponenten in tbersichtlicher Weise alle von ihm beno-
tigten Informationen bereitstellen.

2. Das System muss in Echtzeit verschiedene Dispositionsstrategien und entsprechen-
de Empfehlungen fur eine konkrete Konfliktsituation berechnen.

3. Es mussen beliebige Dispositionsstrategien integriert werden kénnen.
4. Die Qualitat von Dispositionsstrategien sollte erlernbar sein.

Zudem muss, wie bereits erwahnt, die Disposition automatisiert ablaufen kénnen, um einen
simulativen Gutetest verschiedener Dispositionsstrategien durchfiihren zu kénnen. Die Dispo-
sitionsstrategien, die dazu verwendet werden, sollten folgende Eigenschaften aufweisen:

e Vergleichbarkeit: Die Ergebnisse verschiedener Dispositionsstrategien mussen ver-
gleichbar (bewertbar) sein; es muss somit ein Bewertungsmalstab fur Dispositions-
strategien definiert werden. Dieser ist Grundlage fir die nachste Eigenschaft:

e Konfidenz: Ebenfalls ist ein Malistab flr die Gte einer Dispositionsstrategie zu be-
stimmen, welcher den Erfolg einer solchen in der Vergangenheit kennzeichnet und
der somit das System lernféahig macht.

e Echtzeitfahigkeit: Analog zu der gleichlautenden Anforderung an das System mdis-
sen eonige Dispositionsstrategien deterministische Laufzeiten aufweisen, damit in
jedem Fall ein Ergebnis zu bestimmen ist.

11.5.2.3 Anforderungen an ein kundenorientiertes Dispositionssystem, Kunden-
seite

Die Abwicklung der Kommunikation mit Reisenden im Bahnnetz erfordert im Prinzip nur
wenige grundsatzliche Regelungen:

e Relevanz: Ein Reisender darf Dispositionsinformation nur dann erhalten, wenn sie
fur Thn von tatsachlicher Bedeutung sind. Es ist demnach ein entsprechender Fil-
termechanismus zu realisieren, der eine Stérung erst dann an einen Passagier wei-
terleitet, wenn eine gewisse Wahrscheinlichkeit besteht, dass sich sein Reiseplan
andert. Eng damit zusammen hangt die



Grundlagen und Begrifflichkeiten 101

e Individualisierung: Selbstverstandlich muissen die Informationen, die ein Passagier
bekommt, direkt auf ihn zugeschnitten sein. Dies gilt umso mehr, wenn er sie auf
sein Mobiltelefon geschickt bekommt.

e Echtzeitfahigkeit: Nachrichten missen schnellstmdglich versendet werden, wenn
eine relevante Stérung entdeckt wurde. In der Praxis ist dies ein Engpass des Sys-
tems: Wenn ein Zug spontan nicht erreichbar (Tunnel, Funkloch etc.) ist, wird der
Empfang von Meldungen ebenfalls gestort. Dann muss das Senden solange wieder-
holt werden, bis der Kunde erreicht wurde oder die Zeitspanne der Gultigkeit der
Meldung uberschritten wurde.

e Einfache Interaktion: Sofern uberhaupt eine Interaktion erfolgen kann — de facto
gentigend Zeit vorhanden ist — muss sie fur alle Kunden in erster Linie einfach ge-
staltet sein. Via SMS ergeben sich daher bspw. nur sehr eingeschréankte Maoglich-
keiten. So konnte z. B. die Beantwortung der Frage nach dem Wahrnehmen einer
Alternativverbindung nur mit ,,JJa* oder ,,Nein“ beantwortet werden miissen, falls
der Kunde entsprechendes vorhat. Will er die neue Verbindung nutzen, kdnnte auf
diese Weise eine weitere Betreuung ermaglicht werden.

e Verfligbarkeit: Informationen missen vorzugsweise auf Kundenendgeréten mit ein-
fachem Zugriff (Mobiltelefone, PDAs) angezeigt werden.

11.5.3 Systemabgrenzung

Das zu konzipierende System soll in der Modellierung nicht die gesamte Dispositionsauf-
bau- und -ablauforganisation des bisherigen Dispositionsprozesses der Bahn modellieren, es
soll diese jedoch abbilden kénnen und in sich erweiterbar sein. Es sei explizit darauf hinge-
wiesen, dass menschliche Disponenten nicht ersetzt, sondern sinnvoll unterstutzt werden sol-
len, um die wichtige Aufgabe, Ziige im Sinne der Reisenden zu steuern, erfullen zu kénnen.
Trotzdem muss die Disposition auch automatisiert ablaufen, um das Geschehen im Bahnnetz
simulieren zu kénnen, was wiederum essentiell fir den Test des Dispositionssystems ist.

Nachfolgend wird zudem nur der Personenverkehr betrachtet. Ein eigentlich die gleichen
Ressourcen nutzender Guterverkehr wird insofern nicht als Problem gesehen, als dass dieser
zum grolten Teil zu den Zeiten abgewickelt werden kann — und abgewickelt wird — in denen
das Netz nicht so stark durch den Personenverkehr belegt ist. Die Erweiterung des Konzepts
um die Betrachtung von Guterziigen ist andererseits unproblematisch.

Ebenso wird Sicherheitsaspekten und tatsachlicher Streckenbelegung eine nur untergeord-
nete Bedeutung beigemessen, als dass das Netz der Deutschen Bahn AG einer Betreiberge-
sellschaft (DB Netz AG) unterliegt, die gleichsam als Black Box angesehen werden kann:
Wenn es keine physikalische Route gibt oder diese nicht sicher ist, wird ein Zug warten mus-
sen, selbst wenn ein ,,kundenorientierter* Disponent bereits eine Abfahrt angeordnet hat. Eine
derart induzierte Stérung wird demnach als exogen induziert betrachtet. Oder anders gesagt:
Das physikalische Netz wird zwar simuliert, Sicherheitsiuberprifungen werden aber nicht ex-
plizit durchgefuhrt.
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In der prototypischen Implementierung werden schlie3lich einige der oben genannten An-
forderungen ausgeblendet, sofern sie nicht direkt zur Untermauerung des vorgestellten Kon-
zepts dienen. Ein Beispiel dafiir ist die Kommunikationssicherheit.
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Mens agitat molem.
Vergil, Aeneis, 6, 727

Der Analyse der flr die kundenorientierte Disposition wichtigsten Themenbereiche folgt
nun die Synthese, d. h. die konzeptuelle Modellierung eines Informations- und Kommunikati-
onssystems, welches die abgeleiteten Anforderungen erfiillen kann.

Im Anschluss wird das erste Hauptergebnis dieser Arbeit vorgestellt, die Systemarchitek-
tur. Auf der Basis intelligenter Softwareagenten, deren Theorie in Abschnitt 111.1.1 exkursiv
erlautert wird, wird ein dezentrales, flexibles, modulares und skalierbares System zur (teil-)
autonomen, verteilten kundenorientierten Disposition beschrieben. Die wichtigsten logischen
Komponenten des Systems werden in den darauf folgenden Abschnitten erl&utert: Dabei steht
bahnseitig vor allem der Disponent’®, der letztlich eine Abstraktion der in Kapitel 11 be-
schriebenen Dispositionsorganisation eines Bahnunternehmens darstellt, im Mittelpunkt, zum
anderen diesen unterstitzende Bestandteile. In der Hauptsache handelt es sich dabei um das
Modul zum Re-Scheduling von Passagieren, dem ,,Passagierrouter”. Ebenfalls wird erlautert,
auf welche Weise verschiedene Strategien zur Disposition in das Dispositionssystem integ-
riert werden kdnnen, wobei die eigentlichen Dispositionsmethoden erst im Kapitel 1V vorges-
tellt werden. Die hier vorgestellte Architektur findet ihren Ursprung in [Suhl/Mellouli 1999]
und wurde [Suhl et al. 2001a] zum ersten Mal ausflhrlich vorgestellt und seitdem kontinuier-
lich erweitert. Zu den damals eingesetzten Dispositionsstrategien vgl. auch [Suhl et al.
2001b].

Das Kapitel schlief3t mit der Spezifikation des zum Test des Dispositionssystems notwen-
digen Simulationsumfelds, welches in diversen Projekten am Lehrstuhl DS & OR Lab der
Universitat Paderborn entwickelt wurde. Dieses System beruht zum grofRen Teil auf konzep-
tionellen Uberlegungen aus dieser Arbeit und kann deshalb als weiteres, wichtiges Ergebnis
angesehen werden.

l1l.1 Softwarearchitektur auf Basis intelligenter Agenten

Das Bahnsystem besteht aus einer Reihe autonom handelnder, mobiler Akteure, die proak-
tiv auf ein bestimmtes, gewiinschtes Ziel zusteuern. Sie reagieren auf wahrgenommene Reize
in ihrer Umwelt und interagieren bzw. kommunizieren mit dieser, indem sie Kontakt mit an-
deren Akteuren aufnehmen.

193 1n den folgenden Abschnitten ist ,.der Disponent die Bezeichnung fiir den Systembestandteil, der die
Aufgaben realer, menschlicher Disponenten bernimmt und gleichzeitig im Sinne eines Expertensystems die
Systemschnittstelle zu einem menschlichen Disponenten darstelit.
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Vor einigen Jahren verbreitete sich in der Softwareentwicklung das neue Modellierungspa-
radigma der intelligenten Softwareagenten. Diese vereinen Ansdtze aus mehreren For-
schungsdisziplinen, von der Linguistik Gber die Sozialwissenschaften bis hin zur Informatik.
Agenten wurden genau die oben genannten Eigenschaften und Fahigkeiten zugeschrieben,
sodass sie als Modellierungsansatz fir diese Arbeit besonders geeignet erscheinen, vgl. dazu
auch [Biederbick/Suhl 2004], oder [Suhl/Biederbick 2002]. Daher werden nachfolgend zu-
nachst die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit intelligenten Softwareagenten erldu-
tert, bevor die im System agierenden Komponenten — nachfolgend des Ofteren entsprechend
als Agenten bezeichnet — und deren Interaktionen der Reihe nach beschrieben werden.

l11.1.1 Grundlagen intelligenter Softwareagenten

Die Verwendung agentenorientierter Ansatze zur Disposition liegt bereits aufgrund der
Strukturierung der Disposition in der Praxis nahe und ist auch demzufolge keine ganz neue
Idee, vgl. Abschnitt 11.4.3, dennoch umfasst die Theorie agentenbasierter Systeme diverse
weitere Konzepte, die in diese Arbeit Einzug genommen haben.

Nachfolgend wird daher ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten theoretischen Ergebnis-
se der Forschung um intelligente Softwareagenten gegeben. Ziel ist es, die fiir diese Arbeit
besonders relevanten Erkenntnisse herauszuarbeiten.

[11.1.1.1 Ursprung der Agententechnologie

Nach Nwana (vgl. [Nwana 1996]) haben sich Softwareagenten aus dem Bereich der Multi-
agentensysteme (multi-agent systems) heraus entwickelt. Multiagentensysteme bilden einen
der drei wichtigsten Gebiete im Forschungsfeld der verteilten kinstlichen Intelligenz (distri-
buted artificial intelligence)'®*. Softwareagenten erben dabei viele Konzepte aus diesem Be-
reich, z. B. Modularitat, Geschwindigkeit durch Parallelitat und Zuverl&ssigkeit durch Redun-
danz. Zusétzlich wird eine bessere Wartbarkeit bzw. Pflegemdglichkeit, Wiederverwendbar-

keit und Plattformunabhangigkeit unterstellt %,

Nwana unterteilt die Agentenforschung in zwei verschiedene Strange, die sich zeitlich pa-
rallel nebeneinander entwickelten. Die erste begann ungeféhr 1977 und beschaftigte sich
hauptsachlich mit beratenden Agenten. Deren Aufgabe war es, mittels Techniken der symbo-
lischen kiinstlichen Intelligenz*® fiir den Menschen klare und verstandliche Schlussfolgerun-
gen zu ziehen. Die Hauptthemen dieser Zeitperiode waren Interaktion von und Kommunikati-
on zwischen Agenten, Verteilung von Aufgaben, Koordination und Kooperation von Agenten
etc. mit dem Ziel, Systeme mit mehrfach zusammenarbeitenden Agenten zu spezifizieren, zu

104 Bei den anderen handelt es sich um das verteilte Problemlésen (distributed problem solving) und die pa-
rallele kiinstliche Intelligenz (parallel artificial intelligence).

195 Ob dies in der Praxis immer gelingt, ist nach Meinung des Autors fraglich.

1% Dije symbolische kiinstliche Intelligenz geht von der These aus, dass sich relevante Fakten und Abhangig-
keiten der realen Welt in eine symbolische Ebene abbilden lassen. Mittels Methoden der mathematischen Logik
sei es mdglich, in dieser symbolischen Ebene neue Fakten und Abhéngigkeiten zu erschlief3en.
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analysieren, zu entwickeln und zu integrieren. Weiterhin beschaftigten sich Forscher wie
Wooldridge und Jennings mit der Theorie, der Architektur und der Sprache von Agenten (vgl.
[Wooldrige/Jennings 1995a], vgl. auch [Wooldrige/Jennings 1995b], vgl. weiter [Woo et al.
96]).

Die zweite Forschungsrichtung begann in etwa Anfang der neunziger Jahre. In dieser un-
tersuchten Wooldridge, Jennings und auch Nwana die verschiedenen Agententypen, um sie
klassifizieren zu konnen. Dies erschien notwendig, weil die Anzahl beobachtbarer Agenten
stetig gestiegen war und die Agenten eine immer grofiere Bedeutung in den unterschiedlich-
sten Gebieten bekamen. In der Informatik wurde bspw. die agentenorientierte Programmie-
rung als Erweiterung der Objektorientierung (vgl. [Petrie 1996]) thematisiert, Agenten wur-
den als intelligente Hilfssysteme in Anwendungssoftware eingesetzt*®’ oder sollten die Arbeit
und Informationsflut reduzieren helfen (vgl. [Maes 1994]).

[11.1.1.2 Definition

Die Definition des Agentenbegriffs in der Literatur ist nicht einheitlich. Prinzipiell wird
dabei das allgemeine Verstdndnis, ,jeder im Auftrag oder Interesse eines anderen Tétige™
[Meyer 1987] sei ein Agent, hochstens um bestimmte Eigenschaften erweitert. Nwana folgt
diesem Verstandnis, indem er einen Softwareagenten lediglich als ein Stiick Programmcode,
welches eine Aufgabe fir jemanden zu erfullen hat, in dem die VVorgaben genau eingehalten
werden sollen (vgl. [Nwana 1996]), definiert. Danach ware allerdings fasst jede Software ein
Agent.

Maes fordert in ihrer Definition weitreichender, dass Agenten Bestandteile komplexer, dy-
namischer Systeme sind, innerhalb derer sie selbstandig, d. h. ohne Zutun des Menschen (in-
ter-) agieren. Sie besitzen die Kontrolle Gber ihren eigenen Zustand, in dem sie sich bspw.
selbstandig starten und beenden kdnnen, um zielgerichtet einen bestimmten Zweck zu verfol-
gen: ,,Autonomous agents are computational systems that inhabit some complex dynamic en-
vironment, sense and act autonomously in this environment, and by doing so realize a set of
goals or tasks for which they are designed” ([Maes 1995], S. 108).

Dabei wird allgemein Kommunikation als wichtiges Hilfsmittel zur Zielerftllung genannt;
je nach Art des Agenten findet diese zwischen Menschen und Agenten statt oder zwischen
Agenten untereinander. Dabei ist die Kommunikation mit Menschen aufgrund der reichhalti-
gen Semantik und der daher schwierigen Interpretation menschlicher Sprache kein leicht zu
I6sendes Problem, dem gemeinhin durch vereinfachende Formalismen begegnet wird, denen
sich der Mensch zu unterwerfen hat. Die Kommunikation zwischen Agenten kann mittels

97 Dazu zéhlen z. B. die Assistenten in Microsoft Windows oder Office, welche Standardablaufe vereinfa-
chen und dem Benutzer adressatengerechte Kontexthilfen anbieten sollen. Anhand der Féhigkeiten des Microsoft
Office-Assistenten kann nach Meinung des Autors sehr gut abgelesen werden, dass diese Aufgabe beileibe nicht
trivial ist. Zudem ist zu beobachten, dass viele Benutzer eine ,,Bevormundung® seitens des Computers als unan-
genehm empfinden; Akzeptanzprobleme sind damit in vielen Anwendungen buchstablich vorprogrammiert.
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Agentensprachen stattfinden, die innerhalb einer festgelegten Syntax eine eingeschrankte,
meist eine dem Problem angepasste Semantik transportieren.

Die bisher genannten Eigenschaften entsprechen in etwa den wichtigsten von Woolridge
und Jennings in [Wooldrige/Jennings 1995b], S. 4ff. genannten Anforderungen an intelligente
Softwareagenten. Agenten zeichnen sich demnach aus durch

e Autonomie (,,autonomy*). Agenten bearbeiten selbstdndig ihre Aufgaben ohne Be-
einflussung durch den Benutzer oder andere Systeme. Sie kontrollieren in gewisser
Weise ihren eigenen Zustand und kdnnen Aktionen selbst planen.

o Sozialfihigkeit (,,social ability*): Mit Hilfe einer Agentensprache (,,agent communi-
cation language*) konnen Agenten mit anderen Agenten oder auch mit dem Benutzer
kommunizieren.

e Reaktivitit (,, reactivity ‘). Agenten nehmen Veranderungen in ihrer Umwelt wahr und
reagieren entsprechend auf diese. Die Umwelt kann aus physischer Umwelt'%®, men-
schlichen Benutzern, anderen Agenten, dem Internet oder Kombinationen daraus be-
stehen.

e Proaktivitdt oder Selbstandigkeit (,,proactiveness): Agenten reagieren nicht aus-
schlielich auf duRere Reize, sondern kénnen von sich aus aktiv werden, um ihre vor-
gegebenen Ziele zu erreichen.

e Mobilitdit (,,mobility ). Mobilitat bezeichnet die Fahigkeit, innerhalb eines Netzwer-
kes von einem Host zu einem anderen zu migrieren. Im Gegensatz dazu sind statische
oder lokale Agenten nur auf einem Rechner tétig.

e Weitere Eigenschaften, die im Kontext dieser Arbeit jedoch zweitrangig sind, sind
Wahrhaftigkeit (,,veracity*) — ein Agent gibt nicht absichtlich falsche Informationen
weiter —, Gutmdiitigkeit (,, benevolence “) — ein Agent verfolgt konfliktlose Ziele und ist
entschlossen, die ihm zugeteilten Aufgaben zu erfullen — sowie rationales Verhalten
(,, rationality ‘). Der Agent unternimmt wissentlich keinen Schritt, der die Erreichung
seines Ziels verhindert.

Eine besondere Eigenschaft von Agenten ist die Intelligenz, wobei jedoch, wie auch in der
kinstlichen Intelligenz — keine klare Abgrenzung existiert, wann ein Agent intelligent zu nen-
nen ist und wann nicht. Verschiedene Autoren definieren Intelligenz und entwickeln dann
Systeme, die nach ihrer Definition intelligent sind, die aber an anderen Definitionen sofort
scheitern. Fir diese Arbeit wird der Begriff daher mit einem anderen Klassifikationsmerkmal
von Agenten, der

e Deliberation'® synonymisiert. Deliberierende Agenten besitzen ein internes Modell
ihrer Umgebung und sind so in der Lage, Entscheidungen fur Planungen oder Ver-
handlungen mit anderen Agenten daraus abzuleiten. Sie begriinden eines von zwei

108 7 'B. bei einem Agenten zur Temperatursteuerung in einem Gebaude.

1%pejiberation (lat. deliberare): Uberlegung, Beratschlagung.
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Agentenarchitekturextremen, die im néchsten Abschnitt erlautert werden.

111.1.1.3 Kategorien von Softwareagenten

Mit den genannten Eigenschaften wurde eine Vielzahl mdglicher Klassifikationen von
Softwareagenten unternommen. Zusatzlich lassen sich aus der Literatur vereinfachend zwei
extreme Architekturkategorien extrahieren: komplexe, deliberative Softwareagenten und ein-
fache, reaktive Softwareagenten (vgl. [Mueller 1993], S. 12; vgl. auch [Sundermeyer 1993],
S. 25 ).

Der deliberative Softwareagent verfligt ber mentale Zustande wie Wissen, Absichten und
Ziele''®. Als Wissensbasis steht ihm dabei ein Modell der Realitat zur Verfiigung. Die zur
Losung einer Aufgabe zu treffenden Entscheidungen werden auf Grundlage dieses Modells
unter Verwendung von Methoden der kiinstlichen Intelligenz, wie Suche oder Logik, getrof-
fen. Dadurch sollen sie fir komplexe Aufgaben einen optimalen Plan berechnen (vgl. [Becker
2002], S. 52), was extrem aufwéndig sein kann, insbesondere, wenn ein Modell exponentiell
viele Zustande hat. Vertreter dieser Architektur sind Halpern und Moses (vgl. [Halpern/Moses
1990], S 549-587) oder Shoham (vgl. [Shoham 1993], S. 51-92).

Reaktive Softwareagenten verfolgen im Gegensatz dazu den Ansatz, dass ohnehin nicht je-
der Systemzustand a priori ableitbar ist, und verfiigen deswegen ber kein Modell der Reali-
tat. Stattdessen handeln sie nach einfachen Regeln, die einer wahrgenommenen Umweltkons-
tellation unmittelbar mittels eines Reiz/Antwort-Schemas eine Aktion folgen lassen. Reaktive
Softwareagenten sind in diesem Sinne ,,weniger intelligent” und kénnen komplexe Problem-
stellungen nicht allein 16sen. Ihre Wirksamkeit entfalten sie erst in einem Multiagentensystem
(vgl. unten), in dem mehrere solcher Softwareagenten zusammenarbeiten, um gemeinsame
Ziele zu verfolgen (vgl. [Becker 2002], S. 52). Dabei entsteht aus den einfachen Verhaltens-
regeln des einzelnen, gleichsam dem Zusammenwirken in einem Bienenstock, ein komplexes
Systemverhalten, welches den meisten Zustandsanderungen der Umwelt gerecht werden soll.
Beispielsweise besteht ein Roboteragent aus den Modulen Sensorik, Motorsteuerung und Be-
rechnungen, wobei die Kommunikation unter den Modulen kurz und einfach gestaltet ist.
Auch die Kommunikation unter den Agenten findet auf eine unkomplizierte Art und Weise
statt.

Reaktive Agenten finden Anwendung in der Simulation kinstlicher Welten, insbesondere
in Computerspielen, in denen sich der Benutzer gegen einen oder mehrere sich entwickelnde
Spielpartner behaupten muss. Ein weiteres Anwendungsbeispiel reaktiver Architekturen ist
der RoboterfulRball. Weiterfiihrende Betrachtungen zu dieser Architekturkategorie finden sich
u. a. in [Brooks 1991], S. 139-152, [Suchman 1987]) und [Kaebling 1990].

Beide Architekturextreme weisen spezifische Vor- und Nachteile auf, sodass letztlich
schwer iiber den ,,besseren* Ansatz zu entscheiden ist. Zwar klingt es sehr viel einfacher, eine
reaktive Architektur zu verwirklichen, in der Praxis — bspw. beim Betrachten eines Roboter-

"0pje hier aufgefiihrten mentalen Zustande entsprechen der fiir deliberative Softwareagenten oft verwende-
ten BDI-Architektur (BDI = Belief, Desire, Intention, vgl. [Rao/Georgeff 1995], S. 312ff.).
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fullballspiels — zeigt sich aber, dass solche Architekturen schnell an ihre Grenzen stof3en, und
dass Entwickler eben doch alle Spielsituationen antizipieren miissen, um sie mittels ,,einfa-
cher” Regeln addquat beantworten zu kénnen. Sie schaffen damit sozusagen ein externes Mo-
dell — welches u. U. nicht viel einfacher sein diirfte als das interne des deliberierenden Aqui-
valents.

Nach Meinung des Autors liegt die Wahrheit in der Mitte: Agenten dirfen natlrlich nicht
tiberfrachtet werden mit Aufgaben, und aus Griinden der Effizienz, Ubersichtlichkeit, Modu-
laritat, Flexibilitdt und Skalierbarkeit sollten spezielle Aufgaben durch spezialisierte Aufga-
bentrédger ibernommen werden. Daher wird in dieser Arbeit ein pragmatischer Ansatz ver-
folgt, aus dem ein Multiagentensystem resultiert. Naheres zur Modellierungsprinzipien findet
sich in der Einleitung zu Abschnitt 111.1.2.

Nwana klassifiziert neben der Architektur nach den Eigenschaften: Mobil/Statisch und Au-
tonom/Lernfahig/Kooperativ, wobei die Kombination der letzten drei Eigenschaften sowie
eine Klassifizierung anhand der Aufgabe des Agenten zu insgesamt sieben Agententypen

fiihrt — unter der Annahme, dass diese die wichtigsten Eigenschaften abdecken®**:

e Zusammenarbeitende Agenten — Multiagentensysteme®*?

Agenten)

(kooperative, autonome

e Interface-Agenten (autonome, lernfahige Agenten)

e Mobile Agenten

e Informationsagenten

e Reaktive Agenten

e Clevere Agenten (autonome, lernfahige, kooperative Agenten)
e Hybride Agenten

Dabei ist das Lernen eine Grundeigenschaft von Agenten, die im gunstigsten Fall allen
Agenten im zu entwerfenden System zueigen sein sollte. Ein lernender Agent soll selbsténdig
in der Lage sein, Aufgaben zu analysieren und Aktionen auszufilhren. Der Lernprozess von
Agenten hat zwei Ziele: Erstens sollte ein Agent seine Umgebung kennen lernen, um in der
Zukunft schneller und sicherer zu entscheiden. Weiterhin sollte der Agent durch die Interak-
tionen mit anderen Agenten lernen, indem er sich das Wissen und Erlernte anderer Agenten
aneignet und so seine Lernleistung steigert. Er ist dabei in der Lage, sein Wissen entweder
direkt und unverandert mit anderen Agenten zu teilen, oder es wird ein Kontrollagent einge-
richtet, der das Wissen der Agenten in einem System entgegennimmt und weiterverteilt. Die-
ser Kontrollagent kann das Wissen ggf. vorher selektieren und nétigenfalls verandern. Als
weitere Alternative kann auch eine zentrale Ablage eingerichtet werden, auf die jeder Agent

11 Dabei bezweifelt Nwana die Existenz eines Agenten, der zusammenarbeitend und lernfahig, aber nicht au-

tonom ist, sodass dieser Typ von ihm nicht in die Klassifizierung mit aufgenommen wurde.

S ) Original ,,Zusammenarbeitende Agenten®, deren Definition und Eigenschaften aber weitgehend mit

der von Multiagentensystemen ubereinstimmt.
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bei Bedarf zugreifen und nach einer Losung suchen kann. Der prinzipielle Aufbau lernender
Agenten findet sich bspw. in [Russel/Norvig 1995].

Nachfolgend werden die fur diese Arbeit wichtigen Archetypen nach Nwana etwas naher
beleuchtet.

1.1.1.3.1 Multiagentensysteme

Nwana subsumiert autonom handelnde, kooperative Agenten unter dem Begriff zusamme-
narbeitende Agenten. Andere Eigenschaften, wie Lern- und Verhandlungsfahigkeit, kommen,
je nach Aufgabenstellung in mehr oder weniger stark ausgepragter Form, hinzu. In der Litera-
tur wird dieser Typus auch als Multiagentensystem bezeichnet, da naturgeméR ein einzelner
kooperierender Agent keinen Sinn macht.

Die ersten Ansédtze der Multiagententechnologie kamen mit der Erkenntnis, dass die Lo6-
sung komplexer Probleme besser in kleinere Teilaufgaben unterteilt werden sollte, als die
Gesamtldsung zentral zu berechnen, in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts auf.

Ein Multiagentensystem (MAS) ist, wie der Name andeutet, ein System interagierender
Agenten. Ominici und Ossowski beschreiben MAS wie folgt (s. [Omicini/Ossowski 2003], S.
179):

,,Multiagent systems [...] are software systems made up of multiple encapsulated computa-
tional entities, which are embedded in an environment and (inter-)act in an autonomous and
intelligent fashion.”

Kliigl hebt hervor, dass beim Ubergang vom Einagentensystem zum Mehragentensystem
mehr als nur die Eigenschaften der einzelnen Agenten zahlen (vgl. [Klugl 2001], S. 17).
Durch eine Zusammenfiihrung mehrer autonomer Agenten ergeben sich ihrer Meinung nach
auch neue Eigenschaften. Jennings, Sycara und Wooldridge teilen diese Ansicht, sie nennen
die folgenden vier Eigenschaften von Multiagentensystemen (vgl. [Jennings et al. 1998]):

e Jeder Agent besitzt nur unvollstandige Informationen oder beschrankte Problemlo-
sungsfahigkeiten. Daraus folgt eine beschrankte Sicht des einzelnen Agenten auf das
Gesamtsystem.

e Damit ist eine dezentrale Datenhaltung verbunden: Jeder Agent verwaltet seine Daten
lokal.

e Nicht nur Daten werden lokal gespeichert, auch die Berechnungen, die jeder Agent
ausfihrt, sollten im Idealfall asynchron geschehen. Damit wird die Behandlung von
Nebenldufigkeit als Eigenschaft wichtig, das heif3t, die Berechnungen und die Ausfiih-
rung der Aktionen verschiedener Agenten geschehen parallel, was bei der Konstrukti-
on eines MAS zu beachten ist.

e Im ldealfall verfligen Multiagentensysteme Uber keine zentrale Kontrolle. Das ist eine
direkte Folge aus dem notwendigen Mal} an Kontrollautonomie fir die einzelnen
Agenten.
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Diese Forderungen sind jedoch nicht immer vollstandig realisierbar. So muss bspw. ein
zentrales Zeitmanagement in einem Gesamtsystem bereits als eine einfache Form zentral aus-
gelibter Kontrolle angesehen werden. Es existieren jedoch viele Anwendungsbereiche, in de-
nen ein Verzicht auf eine global einheitliche Instanz undenkbar ist, bspw. zur Vermeidung
von Dateninkonsistenzen wie im Reisendeninformationssystem der Bahn.

MAS divergieren in Bezug auf die Anzahl und die Granularitat der verwendeten Agenten
stark. Das Spektrum reicht von Systemen mit einer geringen Anzahl hoch komplexer Agenten
bis hin zu Anwendungen mit Hunderttausenden von Agenten mit vergleichsweise trivialen
Verhaltensmustern. Jennings beschreibt beispielsweise ein System, in dem sieben ARCHON-
Agenten ein gesamtes Elektrizitatsnetz steuern. In einem anderen von ihm beschriebenen Sys-
temen kontrollieren zwei kooperierende Expertensysteme einen Teilchenbeschleuniger (vgl.
[Jennings 1994]). Auf der anderen Seite werden insbesondere bei Simulationsanwendungen
Systeme verwendet, in denen eine GrolRzahl sehr einfacher Agenten eingesetzt wird. Hogeweg
bezeichnet dieses Vorgehen als Voraussetzung fir eine erfolgreiche Modellierung sozioin-
formatischer Prozesse (vgl. [Hogeweg/Hesper 1985]).

Das Konzept der Verteilung eines Problems auf verschiedene Teilaufgaben greift bspw.,
wenn ein Bedarf an stark differenzierten Problemldsungsfahigkeiten, wie sie bei einem ein-
zelnen Akteur i. d. R. nicht vorhanden sind, besteht. Auch die rdumliche Verteilung von Wis-
sen, die eine zentrale Problemldsung erschwert, oder die Flexibilitat und schnelle Reaktions-
zeit sprechen fir ein derart modular aufgebautes Systems: Lokal I6sbare Aufgaben missen
nicht aufwéandig propagiert werden. Hinzu kommen Synergieeffekte zwischen Agenten, wel-
che ggf. die Losung von Problemen ermdglichen, die ein einzelner Agent nicht bearbeiten
kann. Ein grundsatzlicher Vorteil von MAS ist, dass sie inhdrent parallel arbeiten, sodass
komplexere Aufgaben schneller 16sbar werden.

Nwana nennt zusétzlich einige weitere Vorteile von Multiagentensystemen (vgl. [Nwana
1996]):

e Vereinfachte Integration von Systemen oder Einrichtungen
o Komplexitatsreduktion durch Modularisierung

o Zuverlassigkeit durch Redundanz

e Wiederverwendbarkeit

Multiagentensysteme lassen sich in kooperierende und kompetitive Systeme unterscheiden.
In kooperierenden Systemen kommunizieren Softwareagenten miteinander, wobei ein Agent
auch mehrere andere koordinieren und fur sich arbeiten lassen kann, um ein gemeinsames
Ziel zu erreichen. Ein Praxisbeispiel fur zusammenarbeitende Agenten ist die Steuerung von
Klimaanlagen, welches im Xerox Palo Alto Research Center (Xerox PARC) entwickelt wurde
(vgl. [Siegle 1997]). In kompetitiven Systemen hingegen verfolgt jeder Softwareagent zur
eigenen Gewinnmaximierung individuelle Ziele (vgl. [Baumgértel 1999], S. 32).
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11.1.1.3.2 Interface-Agenten

Nach Maes [Maes 1994] sollte durch den Einsatz von Interface-Agenten eine neue Art von
Benutzungsschnittstelle entstehen. Nicht mehr durch direkte Manipulation, sondern durch
Delegation und Kooperation sollte das Verhaltnis zwischen Mensch und Maschine bestimmt
werden. Dazu stellt Maes zwei Kernprobleme von Interface Agenten heraus: Erstens ist zu
klaren, wie viel Kompetenz der Agent zum Erlangen der bendtigten Informationen bekommen
muss, um dem Benutzer helfen zu kdnnen. Zweitens benotigt der Agent das Vertrauen des
Benutzers, falls der Agent fir ihn Aufgaben ausfuhren oder Ratschlége erteilen soll. Die Lo6-
sung besteht laut Maes in einer selbsténdig lernenden Architektur, bei der die Interface Agen-
ten neben der direkten Beobachtung in der Lage sind, direkt vom Benutzer aufgetragene Auf-
gaben auszufiihren und gegebenenfalls andere Agenten um Rat zu fragen, wenn sie in einer
bestimmten Situation Hilfe bendétigen. Sie lernen durch das positive bzw. negative Feedback
des Benutzers auf die vorgeschlagenen Vereinfachungen oder durch explizite Steuerung durch
den Anwender, sodass der Agent sukzessive die notwendige Kompetenz erlangt (vgl. Abbil-
dung 17).

Benutzer A

Interaktion
Anwendung , _Yberwacht
P
_-7" '\ Kommuniziert /
\ /
Beobachtet K
und imitiert Benutzer-Feedback
Interaktion \\ //

% Agent
Anfragen

Abbildung 17: Arbeitsweise von Interface Agenten nach ([Maes 1994], S. 33)

Vertrauen gegenilber dem Benutzer bekommt er hingegen nur, indem er dem Benutzer
langsam immer mehr Aufgaben auf eine transparente Art und Weise abnimmt. Der Benutzer
ist somit in der Lage, genau zu verfolgen, was der Agent macht; zusétzlich kann er Erklarun-
gen von ihm verlangen und ihm verbieten, in der Zukunft bestimmte Tatigkeiten auszufihren.

In der Theorie wurden Interface Agenten diverse Vorteile zugesprochen; sie sollten dem
Benutzer Arbeit und Zeit per Ubernahme von Routineaufgaben ersparen und diese Fahigkei-
ten aufgrund des Lernmechanismus nach und nach ausbauen. Durch Kommunikation mit an-
deren Agenten kdnnen Benutzerprofile miteinander verglichen und damit Wissen und Kom-
petenz erweitert werden.

In der Praxis hat dieser Typus die hohen Erwartungen kaum erfllt: Beispiele solcher An-
sétze finden sich in den automatisch angepassten Meniis von Microsoft Office oder auch in
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den Office-Assistenten, die das Verhalten von Benutzern beobachten und gelegentlich mehr
oder weniger erwinschte Tipps geben. Eine durchaus verbreitete Anwendung sind personali-
sierte Spam-Filter zur Erkennung unerwiinschter E-Mails.

Alle diese Assistenten agieren bislang nicht sehr intelligent, sodass noch sehr viel Entwick-
lungsarbeit zu leisten ist. Tatsachlich ist nach Meinung des Autors sogar eine gewisse Stagna-
tion zu verzeichnen; es scheint allgemein weniger aufwandig zu sein, die Softwarebenutzung
zu vereinfachen als durch immer komplexere Hilfesysteme dem Benutzer das notwendige
Wissen zu vermitteln.

Trotzdem sind selbstverstandliche intelligente und vereinfachende Schnittstellen sowie
Systeme, die das (Reise-) Verhalten ihres Benutzers interpretieren, eine Notwendigkeit im
Kontext des in dieser Arbeit zu entwickelnden Systems, insbesondere, wenn es darum geht,
Schnittstellen zu realen Passagieren und sonstigen Akteuren im System zu entwickeln.

[11.1.1.3.3  Mobile Agenten
Mobile Agenten bewegen sich durch ein Computernetz von einem Rechner — einer sog.
Agentur — zum ndchsten. Dabei kommunizieren sie mit Servern und eventuell mit anderen

Agenten und erledigen auf diese Art und Weise ihre Aufgaben fiir den Benutzer, zu dem sie
anschlieRend zuriickkehren.

Mobile Agenten sind autonom, da sie auf dem entfernten Rechner ohne die explizite Un-
terstlitzung des Benutzers die vorgegebene Aufgabe erledigen. Weiterhin sind sie kooperativ,
obwohl die Kooperation hier nicht dieselbe sein muss, wie die bei den zusammenarbeitenden
Agenten. Vielmehr kann sie auf einem Informationsaustausch zwischen den Agenten beruhen,
wobei der Agent nur bei Bedarf mit anderen Agenten kommuniziert. Er muss nicht notwendi-
gerweise alle Informationen preisgeben, die er besitzt.

Einige Grunde fir den Einsatz mobiler Agenten im Allgemeinen und innerhalb der kun-
denorientierten Disposition im Besonderen (vgl. [Nwana 1996]) sind:

e Reduzierung der Kommunikationskosten: Mobile Agenten verarbeiten Daten im
Auftrag des Benutzers auf der Serverseite und bringen anschlieBend nur die rele-
vanten Daten zuriick. Im Bahnbeispiel bedeutet das: Auf einem zentralen Server
verhandeln Zugagenten (oder ggf. Passagieragenten) tber eventuelle Anschlusssi-
cherung und bringen die Warte- oder Abfahrentscheidung mit. Wahrend der Agent
seine Aufgaben erledigt, muss er nicht standig mit dem eigentlichen Zug und den
Passagieren in Verbindung stehen, was bei der unsicheren Kommunikation im
Bahnnetz von Vorteil ist.

e Beschrankte lokale Ressourcen: Auf Seiten eines Server-Rechners kénnen u. U.
grolRere Ressourcen, z. B. fur das Suchen einer lokal optimalen Ldsung der anlie-
genden Entscheidungen vorhanden sein. Die in dieser Arbeit zur Passagierlenkung
verwendeten Mobilgerate sind bspw. (noch) nicht geeignet, umfangreiche notwen-
dige Berechnungen selbst vorzunehmen, wohl aber, die Ergebnisse zu visualisise-
ren.
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e Asynchrones Arbeiten: Nach Versand der mobilen Agenten kénnen bis zum Ein-
treffen der Ergebnisse weitere Berechnungen vorgenommen werden. So kann de-
zentral nach evtl. notwendigen Umleitungen fir die beteiligten Passagiere gesucht
werden.

e Flexibler Ansatz fiir verteilte Systeme: Neue Agenten kénnen sowohl als Dienstan-
bieter als auch Nachfrager einfach hinzugefligt werden, ohne das Gesamtsystem zu
beeintrachtigen. Es macht demzufolge konzeptionell keinen Unterschied, wie viele
Agenten verschiedener Typen tatsachlich im System agieren.

Mobile Agenten sind nach Meinung des Autors daher geradezu pradestiniert zur Abbil-
dung von Passagieren innerhalb des Bahnnetzes, zumal eine weitere angenehme Eigenschaft
von Agentensystemen die einfach zu realisierende Lastverteilung ist: Im Falle zu vieler Zu-
griffe auf Agenten wirden sich diese im Netzwerk klonen, indem sie auf andere Computer
migrieren, sich dort mit allen notwendigen Parametern und Daten initialisieren, und ihren
Dienst anbieten**®. Umgekehrt kénnen sich Agenten bei zu geringer Auslastung beenden.

Es existieren zwei verschiedene Migrationsarten fur Agenten zwischen verschiedenen
Rechnern, die starke und die schwache Migration. Bei starker Migration wird der vollstandige
Agentenzustand (Daten, Code, Ausfiihrungszustand) zum Zielsystem Ubertragen. Auf dem
Zielsystem wird dann der ,,alte* Zustand des Agenten wiederhergestellt und der Prozess weli-
ter ausgefiihrt. Dies ist zwar leichter zu implementieren, kann aber eine sehr kommunikations-
intensive Operation sein. Bei der schwachen Migration werden nur der Datenzustand und eine
Startmethode zum Wiedereinstieg ubertragen. Diese Art spart demnach Kommunikationsauf-
wand und wird, obwohl schwieriger zu implementieren, in der Konzeption dieser Arbeit be-
vorzugt.

Ein Kritikpunkt an der Verwendung mobiler Agenten konnte sein, dass sie gegentiber dem
,herkdmmlichen® Client-Server-Prinzip keinen echten Vorteil innerhalb der Dispositions-
architektur bieten. Nach Meinung des Autors muss es jedoch oberstes Gebot sein, die Anzahl
notwendiger Kommunikationsvorgange zu minimieren, sodass die Gefahr, aufgrund von Sto6-
rungen im Funkverkehr Zeit zu verlieren, mdoglichst gering wird. Dieser Vorteil mobiler
Agenten wird bei Betrachtung des grundlegenden Unterschieds zwischen dem Client-Server-
Prinzip verteilter Anwendungen und dem Agenten-Ansatz offensichtlich (vgl. Abbildung 18).

Ausgefiihrt werden mobile Agenten generell nur in den Agenturen, also von Rechnern, die
die notwendige Infrastruktur dafiir besitzen. Eine physische Agentur kann aus mehreren logi-
schen Orten bestehen. Agenturen stellen alle Dienste zur Verfligung, die ein Agent zur Aus-
fuhrung seiner Aufgaben bendtigt. AulRerdem koordinieren sie den Ablauf der Agenten und
deren Kommunikation untereinander und mit dem zugrunde liegenden System. Eine weitere
Funktion der Agentur ist der Schutz des Systems vor unerlaubten Zugriffen der Agenten, der

113 7u diesem Zweck wird der steuernde Disponent nur dariiber informiert, dass ein zusétzlicher Dienst dieser
Art angeboten wurde. Der Disponent verteilt dann die Anfragen.
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aber in unserem Kontext irrelevant ist, da von Gutmdtigkeit und Wahrhaftigkeit der beteilig-
ten Agenten ausgegangen werden kann. Weitergehende Betrachtungen zu Sicherheitsaspekten
finden sich z. B. in [Farmer et al. 1996].

Client

Prozess

Client Server

Client Service Client Service

Agent Prozess

Agent Agent

Client Server

Abbildung 18: Client-Server und Mobile Agenten nach [White 1996]

11.1.1.3.4 Informationsagenten

Informationsagenten &hneln in ihrer Architektur sehr den Expertensystemen. An dieser
Stelle wird nicht weiter auf sie eingegangen, weil sie hier nur insofern interessant sind, als
dass der in Abschnitt I11.1.6 vorgestellte Dispositionsagent eine Erweiterung des Informati-
onsagenten bzgl. der Architektur darstellt. Letztere wird ebenda detailliert vorgestellt.

11.1.1.3.5 Hybride Agenten

Hybride Agenten schliel}lich generalisieren mehrere Agententypen. Dabei sollen moglichst
die Schwéchen der einzelnen Typen minimiert und die Starken maximiert werden. Ein Vorteil
eines hybriden Agenten, der z. B. die Eigenschaften eines zusammenarbeitenden und eines
reaktiven Agenten vereint, ist, dass er ein gezieltes Verhaltensmuster besitzt, um seine Auf-
gaben zu erflllen (zusammenarbeitender Agent), gleichzeitig aber auch auf neue, ihm nicht
bekannte Situationen reagieren kann (reaktiver Agent).

Zusétzliche Agententypen sind glaubwirdige (believable) Agenten, die so natiirlich wie
mdoglich agieren, und sich somit in mdglichst wenigen Eigenschaften vom Verhalten des
Menschen unterscheiden sollen. Nutzlich ist dies bspw. innerhalb von Pilotentrainings oder
sonstigen Simulationen. U. a. Emotionen (vgl. [Bates 1994]) spielen bei den glaubwirdigen
Agenten eine sehr wichtige Rolle, da Agenten durch Emotionen Menschen etwas néher ge-
bracht werden kénnen.

I11.1.2 Agentenbasierte Architektur eines Systems fur die kundenorien-
tierte Disposition

Nachfolgend werden die einzelnen Agenten des Dispositionssystems auf konzeptueller

Ebene vorgestellt; anschlieRend wird deren Zusammenwirken erdrtert. Dabei werden die fir
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die kundenorientierte Disposition wichtigsten Agenten zuerst betrachtet, die Disponenten und
seine Hilfsagenten; Zuge und Passagiere werden erst im Anschluss betrachtet da ihre Aufga-
ben und F&higkeiten vergleichsweise gering sind.

Mit dem Ziel einer leichteren Ubertragbarkeit auf die Praxis wurden bei der Modellierung
auf konzeptueller Ebene einige Grundsétze beachtet, die nachfolgend skizziert werden. Inner-
halb der in dieser Arbeit vorgestellten Umsetzung des Systems musste aus Performanzgrin-
den teilweise anders vorgegangen werden; so sind z. B. Passagiere im System keine Agenten
im eigentlichen Sinn.

1) Weil die agentenbasierte Modellierung ein extrem niedriges Abstraktionsniveau erlaubt,
kann in erster N&herung jeder Systembestandteil, der in der Realitdt die oben definierten
Agenteneigenschaften aufweist, auch als Agent bezeichnet werden. Agenten im System sind
folglich Disponent, Zug, Passagier, Station/Bahnhof, wobei ein Zug aufgeteilt werden kann in
Zugfiihrer, der sich um den Zuglauf bemiiht, und Zugchef, der sich um Reisenden bemuht**.
Weniger offensichtlich sind Passagierrouter, Netzadministrator oder andere Hilfsagenten
(s. u.). All diese Agenten erben jedoch einige der im vorigen Abschnitt definierten Eigen-
schaften von Agentenarchetypen: So sind Dispositionsagenten sicherlich als autonom, lernfa-
hig und kooperierend zu betrachten, und kdnnen ggf. auch mobil sein. Ziige und Passagiere
sind natirlicherweise als mobile Agenten zu konzipieren, wobei Passagieragenten zusétzlich
sicher Interface-Agenten fir lhre jeweiligen Auftraggeber darstellen sollten; ebenso der Dis-
ponent und der Zugagent bzw. (Zugfiihrer und Zugchef). Dabei wére sozusagen die Benutzer-
oberflache des Entscheidungsunterstiitzungssystems identisch mit der Schnittstelle des Dispo-
nenten. Ein Bahnhofsagent schlielflich kann ebenfalls als autonomer und lernfahiger Agent
betrachtet werden. Ob es letztlich sinnvoll ist, einem Agenten eine spezielle Eigenschaft zu
verleihen, sollte im konkreten Anwendungsfall entschieden werden.

2) Wann immer mdglich, werden Entscheidungen dezentral getroffen, um Berechnungslast
von hoher hierarchisierten Systembestandteilen zu entfernen. Dabei ist es theoretisch mdglich,
komplett ohne Disponent zu disponieren, indem Ziige untereinander verhandeln, ob sie aufei-
nander warten. Dieser Ansatz wird nicht weiter verfolgt, da er nur sehr einfache, lokale Dis-
positionsstrategien zul&sst, trotzdem aber Abstimmung mit einer zentralen Instanz und somit
im Angesicht der notig werdenden grof3en Zahl von Zugverhandlungen enormen Kommuni-
kationsaufwand erfordert. Stattdessen wird immer ein Disponent einen Satz Dispositionsmal3-
nahmen berechnen und dann Ziige entsprechend steuern. Dabei wird der Grad der Dezentrali-
tdt — im Sinne einer maximal moglichen GréRe von Regionen — von der Produktivitat des
Dispositionsagenten vorgegeben: Kann ein Agent aufgrund mangelnder Kapazitaten nicht alle
Dispositionsentscheidungen treffen, ist deren Zahl im Sinne eines Load Balancing zu verrin-
gern, indem z. B. einfachere Berechnungsvorschriften oder eine kleinere Region gewahlt
werden.

114 Dies geschieht zunéchst aufgrund der Aufgabenteilung in der Realitat. In der Implementierung in dieser
Arbeit wird diese Trennung aufgehoben, weil sie héheren Rechenaufwand verursacht.
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3) Um Skalierbarkeit zu gewahrleisten, werden schlieBlich alle rechenintensiven Kompo-
nenten, z. B. einige der Dispositionsstrategien, ebenfalls als ,,Agenten* konzipiert. Im Falle zu
vieler Zugriffe auf einen Agenten wirden sich diese im Netzwerk wie im letzten Abschnitt
beschrieben klonen. Umgekehrt kénnen sich Hilfsagenten bei zu geringer Auslastung been-
den.

l11.1.3 Logische Gesamtsystemarchitektur

Da das Dispositionsproblem nicht in allen Instanzen auf einem einzigen Rechner zu lésen
sein ist, wird eine Verteilung auf verschiedene Rechner durch Aufteilung des Netzes in Re-
gionen vorgenommen, welche durch die Agentenbasierung vereinfacht wird. Zudem ent-
spricht dieses VVorgehen dem in der Realitdt gewahlten Ansatz der Verteilung der Disposition
auf mehrere Betriebszentralen. Dabei wird die Menge B der Stellen des Bahnnetzes einfach in
R disjunkte Teilmengen B, — B aufgeteilt. In diesen Regionen existieren zentrale Dispositi-

onsagenten als steuernde Experten, die durch verschiedene ,,Kollegen* fiir Spezialaufgaben —
(lokale) Assistenten — unterstltzt werden. Eine technische und konzeptionelle Notwendigkeit
bedingt globale Dienstleister flr Infrastrukturdaten und Stérungsmeldungen. Diese missen zu
jedem Zeitpunkt im kompletten System konsistent sein, wobei Laufzeitverzogerungen bei der
Datentibertragung hier nicht berticksichtigt werden.

Die GroRe der Region ist immer so zu wéhlen, dass die Anzahl der Konflikte, die in dieser
Region pro Zeiteinheit auftreten, kleiner als die Produktivitat des Disponenten ist. Da erstere
GroRe stochastischen Einfliissen unterliegt, muss sichergestellt werden, dass bei Uberlast ei-
nes Disponenten in einer Region diese Region beispielsweise in zwei Teilregionen aufgeteilt
und die Dispositionsarchitektur in beiden Regionen neu initialisiert wird.***> Trotzdem sollte
eine Dispositionsregion moglichst grof§ sein, um fir die effiziente Berechnung von Strategien
grolRere Spielraume zu haben.

Technische Kriterien bei der Aufteilung eines Bahnnetzwerks in verschiedene Regionen
sind Lastverteilung und Kopplung. Disponenten — und die Computer, auf denen sie ausgefuhrt
werden — sollten gleichmaRig ausgelastet sein. Zusatzlich sollte die Kommunikationslast,
d. h., die Zahl der Zuge, welche die Regionen wechseln, minimiert werden. Aus diesen An-
forderungen lasst sich ein Optimierungsmodell erstellen, mit dem eine pseudooptimale Ver-
teilung der Stellen auf Regionen bestimmt werden kann. ,,Pseudooptimal® deswegen, weil die
Anzahl auftretender Stérungen und damit die tatsdchliche Rechenlast a priori unbekannt ist.

Zwischen den Regionen werden dann nur noch Verspatungsmeldungen sowie prognostizierte
Verspitungen sowie Ziige ausgetauscht. Die Verantwortung dafiir hat der ,,betreuende* Dis-
ponent. Umgekehrt kann ein wartender Disponent den verantwortlichen Disponenten (iber die
aktuelle und die prognostizierte Lage eines Zugs befragen, falls z. B. nah an der Grenze einer

15 1m realen Betrieb wird dies eher schwierig zu gewahrleisten sein, sodass ein Dispositionssystem dann aus-
reichend Reserven haben sollte. Dabei ist die maximale Anzahl zu treffender Entscheidungen insgesamt oder pro
Region beschrankt durch die Zahl der méglichen Anschliisse im kompletten, durch den (Teil-) Fahrplan aufges-
pannten Anschlussnetz.
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Region ein Anschlusssicherungskonflikt vorliegt und ein Zubringer aus der benachbarten Re-
gion noch nicht eingetroffen ist. Alles andere regelt ein Disponent unter Zuhilfenahme seiner
lokalen Assistenten.

Abbildung 19 zeigt die logische Architektur des kompletten Dispositionssystems.
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Abbildung 19: Globale, logische Dispositionsarchitektur

[11.1.4 Disposition innerhalb einer Region

Innerhalb einer Region steuert als zentrale Komponente der Dispositionsagent oder Dispo-
nent die Disposition. Dieser greift zuriick auf zahlreiche Dienstagenten, bzw. seine lokalen
,,Assistenten“. Zu diesen zahlt insbesondere der Passagierrouter, der sowohl fir die Berech-
nung von Dispositionsstrategien (What-If) als auch zur Berechnung neuer Routen flir Passa-
giere im Falle verpasster Anschliisse verwendet wird. Zusétzlich ist der Netzwerkadministra-
tor zu nennen, der die physikalische Machbarkeit einer Dispositionsmalinahme bestimmen
kann und z. B. Sicherheitsabstande Uberpriift, physikalische Routen zuweist und das Netz
tberwacht. Jede Dispositionsstrategie, die komplexere Berechnungen anbietet, ist auch als
Agent zu konzipieren, um den Lastverteilungsmechanismus des Dispositionssystems nutzen
zu konnen. Zusétzliche existieren Auswertungsagenten fir alle anfallenden Daten, die bspw.
den Erfolg einer Strategie in statischem Sinne analysieren und ggf. den Erfolg einer jeweili-
gen Strategie oder einfach nur die Zahl verpasster Anschlisse protokollieren usw. Die Sys-
temarchitektur innerhalb einer Region ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Systemarchitektur innerhalb einer Region

Zusammengenommen bilden alle Agenten, denen ein reales Abbild gegeniibersteht, das im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Modell der Disposition. Dieses Modell spiegelt direkt die
relevanten Aspekte des Umsystems, also der realen Bahn sowie der Passagiere wieder. Alle
diese Agenten dienen gleichzeitig als Interface-Agenten, jeweils nattrlich zu ihren realen Ent-
sprechungen, und stellen damit gleichsam die Benutzungsoberflache dar. Die Sensor- und
Aktorkomponenten dieser Agenten kapseln damit die Erfassungs- und Steuerungssysteme der
realen Welt. Diese Abstraktion ist z. B. notwendig, um problemlos neue Technologien zur
Kommunikation in das System integrieren zu kénnen. Ein anderer Vorteil dieser VVorgehens-
weise ist die daraus resultierende einfache Abkopplung des Dispositionssystems vom Real-
system und Anbindung an ein Surrogatsystem fur Testzwecke. In dieser Arbeit handelt es sich
dabei um ein am Lehrstuhl DS & OR Lab der Universitat Paderborn entwickeltes Simulati-
onssystem fur den Bahnverkehr. Dieses simuliert z. B. den Betriebsablauf und streut Stérun-
gen ein (vgl. Abschnitt 111.2.2). Jegliche Experimentation mit dem Dispositionssystem wurde
mithilfe des umgebenden Simulationssystems durchgefuhrt. Dies impliziert nattrlich, dass
das Dispositionssystem fiir alle Tests ein internes Modell eines Simulationsmodells der realen
Welt aufbaut. Dabei bestehen zwei Gefahren: Zum einen koénnten die Ergebnisse irrelevant
sein, weil Dispositionsmodell und/oder Simulationsmodell nicht isomorph bzgl. ihrer Refe-
renzsysteme sind, zum anderen konnten Ergebnisse dadurch verfélscht werden, dass Disposi-
tionsstrategien unter Ausnutzung spezieller Kenntnisse der Vorgénge im Simulationsmodell
bessere Ergebnisse erzielen, als sie es in der Realitat konnen. Der ersten Gefahr kann durch
sorgféltige Validierung (vgl. Abschnitt 111.2.1.5) begegnet werden. Aufgrund der zweiten
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werden in der Arbeit meist qualitative Aussagen statt quantitativer Aussagen getroffen*'®. Im
letzten Abschnitt dieses Kapitels wird die Simulationstestumgebung genauer erortert.

Die Datenhaltung im System ist zentral, sofern es sich um statische und dynamische Be-
standteile des Bahnsystems handelt. Dieses Vorgehen ist dquivalent zur Strategie bei der
Deutschen Bahn AG (vgl. Abschnitt 11.4.4.2.1). Die statischen Passagierdaten werden eben-
falls zentral, Passagiere zur Laufzeit werden dezentral gespeichert.

[11.1.5 Zusammenwirken der Dispositionsbestandteile

Die Gestaltung des Systems geschieht mit dem Ziel, den Kommunikationsaufwand gering

zu halten. Es resultieren folgende, hauptséachliche Kommunikationsbeziehungen:

e Zige teilen Storungen®*’ (direkt oder indirekt tiber die Erfassungssysteme) einem

zentralen Datenserver mit. Diesen kann der Disponent im Bedarfsfall, wenn er z. B.
eine Warteentscheidung treffen will, befragen.

e Ziige fragen vor dem Losfahren ,,ihren” Disponenten, ob sie das auch dirfen. Dies ge-
schieht ebenfalls indirekt Gber die Meldung bzw. Terminierung der Abfahrbereitschaft
— der Disponent fragt regelmafig die abfahrbereiten Ziige im System ab.

e Der Disponent trifft unter Verwendung verschiedener lokaler Assistenten eine Dispo-
sitionsentscheidung. Dabei befragt er z. B. den Passagierrouter, ob bestimmte Passa-
giere alternative Routenmdglichkeiten haben, und den Netzadministrator, ob ein Zug
technisch abfahrbereit ist, oder ob er z. B. ohnehin noch warten muss.

e Resultierende Steuerungsanweisungen werden den beteiligten Entitaten, d. h. in erster
Linie den Zligen, Ubermittelt, die den berechneten Plan ausfiihren.

e Passagiere werden vom System in die ,,Passagierverwaltung® — oder, in Agentennota-
tion, eine Agentur — des ersten Zugs ihrer Reise gesetzt, wenn sie starten. Anschlie-
Rend werden sie in Agenturen in den verschiedenen Stationen ihrer Reise transferiert.
Falls sie ihren Anschluss verpassen, werden sie aktiv und fragen selbsttatig nach neu-
en Routen*®,

116 Zum Vorgehen und Problemen in Simulationsstudien vgl. Abschnitt 111.2.1.

Y7 Diese Stérungen werden vom umgebenden Simulationssystem stochastisch generiert, vgl. Abschnitt
11.2.2.

18 Die Implementierung in dieser Arbeit wurde aus Effizienzgriinden anders gestaltet. Passagiere werden
darin komplett gesteuert, sind also im eigentlichen Sinn keine Agenten. Dies ist mdglich, weil einige vereinfa-
chende Annahmen Uber das Passagierverhalten getroffen wurden (vgl. Abschnitt 111.2.2.1.1). In einer realen
Implementierung sollte jeder Passagier durch einen dedizierten Agenten représentiert werden.
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Abbildung 21: Kommunikationsbeziehungen zwischen Dispositionsbestandteilen

In Abbildung 21 sind die Kommunikationsbeziehungen zwischen den Bestandteilen der
Disposition innerhalb einer Region etwas vereinfacht dargestellt. Dabei sind modellierungs-
abhangige Kommunikationsfliisse gestrichelt: Es ist, je nach Implementierung und nach Sys-
temumfeld (z. B. Verflgbarkeit des Kommunikationsnetzes), nétig, die Zahl der Kommunika-
tionsvorgénge zu minimieren, sodass es ineffizient ware, Zuge untereinander verhandeln oder
Passagiere, die sich in einem Zug befinden, selbstandig einen Passagierrouter oder den Dis-
ponenten befragen zu lassen. Stattdessen wiirde dann eine Sammelanfrage von genau diesem
Zug fur alle seine Passagiere, sinnvoll sein. In einem Bahnhof dagegen kann von einer standi-
gen Verfligbarkeit eines Kommunikationsnetzes ausgegangen werden, sodass jeder einzeln
fragen kann.

[11.1.6 Der Dispositionsagent als Kernkomponente

Der Dispositionsagent oder Disponent stellt die Kernkomponente des Systems dar. Der in-
terne Aufbau des Dispositionsagenten ist in erster Linie vergleichbar mit dem Aufbau eines
klassischen Entscheidungsunterstiitzungssystems, angereichert um einige spezielle Aspekte
von Expertensystemen. Aus Sicht der Agententheorie handelt es sich um einen deliberieren-
den Informations-Agenten (vgl. Abschnitt 111.1.1), der die Disposition fiir eine bestimmte Re-
gion abwickelt.

Unter dem Aspekt der Entscheidungsunterstiitzung wurde das hier vorgestellte System in
[Biederbick/Suhl 2005] betrachtet, eine kurze Einflihrung zum Thema findet sich im ndchsten
Abschnitt. Im Anschluss werden interner Aufbau und Funktionsweise des Disponenten — der
Dispositionsalgorithmus — erldutert.
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[11.L1.6.1 Grundlagen von Entscheidungsunterstiitzungs- und Expertensystem

Der Begriff Decision Support System (DSS) wurde 1978 erstmals von Keen verwendet
(vgl. [Finlay 1989], S. 40f.) und beschreibt das Konzept der Entscheidungsunterstiitzungssys-
teme (EUS)™°. Dieses Konzept basiert auf Uberlegungen von Gorry und Scott Morton aus
1971. Beide verstanden DSS als interaktive, computerbasierte Systeme zur Lésung unstruktu-
rierter Probleme mit dem Ziel, Entscheidungstrager bei dem Einsatz von Daten und Modellen
zu unterstutzen. (vgl. [Gorry/Scott Morton 1971]). Keen und Scott Morton gaben 1978 eine
weitere klassische Definition von EUS: ,,DSS verbinden die intellektuellen Ressourcen des
Menschen mit den Fahigkeiten der Computer zur Verbesserung der Qualitdt von Entschei-
dungen. Es handelt sich um computerbasierte Unterstiitzungssysteme fiir Entscheidungstréger
im Management, die mit semistrukturierten Problemen umgehen miissen” (zitiert nach [Tur-
ban/Aronson 1998], S. 13; eigene Ubersetzung); dhnlich definiert Back (s. [Back 2002],
S. 369).

Diese Fahigkeit zur Behandlung unstrukturierter Entscheidungssituationen ist nach Mei-
nung von Verfechtern der DSS einer der wichtigsten Vorteile dieser Technologie gegeniber
anderen Methoden aus den Forschungsbereichen Operations Research (OR) und Management
Science (MS), welche oft auf die Losung strukturierter Probleme beschrankt sind (vgl. [Vaz-
sonyi 2001], S. 202).

In der Literatur wird immer wieder darauf hingewiesen, dass sich EUS standig in der Wei-
terentwicklung befinden, da mit ihrer Hilfe haufig spezielle Einzelfall-Entscheidungen getrof-
fen werden sollen. Fiur die Entwicklung von EUS stehen leistungsfahige Softwareentwick-
lungswerkzeuge, sog. Expertensystem-Shells, bereit, die eine flexible Modellbildung und da-
mit die Fortentwicklung von EUS unterstutzen. Im Umfeld von EUS wurden, je nach verfolg-
ter Zielsetzung, diverse Spezialisierungen entwickelt. Zu diesen Untertypen vgl z. B. [Tur-
ban/Aronson 1998]). Zu diesen z&hlen auch Expertensysteme. Mittels Expertensystemen wird
versucht, das Verhalten menschlicher Experten nachzuahmen. Expertensysteme werden ubli-
cherweise fir einen speziellen und gewdhnlich sehr engen Problembereich realisiert (vgl.
[Turban/Aronson 1998], S. 17.).

Expertensysteme stammen urspringlich aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz (KI),
wobei die Ubersetzung , Kiinstliche Intelligenz* fiir ,, Artificial Intelligence nicht unbedingt
die wahre Bedeutung trifft. Eine bessere Ubersetzung ist nach [Kredel 1988] , kiinstliche In-

formation” bzw. ,,Informationsgewinnung®.

Hennings definiert: ,,Expertensysteme sind Systeme, die nicht auf algorithmischen Prozes-
sen unter Verwendung von Daten und Programmen operieren, sondern auch Wissen und Er-
fahrung nutzen, welches von menschlichen Experten u. U. Computer-unterstiitzt gewonnen
(akquiriert), artikuliert (reprasentiert), verarbeitet (manipuliert) und bewertet (evaluiert) wer-
den kann* (s. [Hennings 1989], S. 15).

119 Nachfolgend werden die deutsche und englische Bezeichnung fiir Entscheidungsunterstiitzungssysteme
gleichermalRen und gleichbedeutend verwendet. AuRerdem werden Abkiirzungen wie EUS oder DSS sowohl im
Singular als auch im Plural verwendet.



122 Kapitel 111

Mit Expertensystemen soll demnach existentes Erfahrungswissen genutzt und mit einer ak-
tuellen Situation verkniipft werden, um daraus neue Schliisse zu ziehen. Es wird versucht,
dass Wissen von Experten in einem Computersystem abzubilden, vornehmlich, um dadurch
Experten in vielen Bereichen von Routineaufgaben zu entlasten — oder sie sogar ganz einzus-
paren'®. Puppe schrankt dies in [Puppe 1991] allerdings ein: ,,Expertensysteme sind Prog-
ramme, mit denen das Spezialwissen und die Schlussfolgerungsfahigkeit qualifizierter Fach-
leute auf eng begrenzten Aufgabengebieten nachgebildet werden soll.“ Dies stimmt mit den
heute auftretenden Auspragungen von Expertensystemen tberein: Z. B. werden in Call Cen-
tern haufig vorgegebene Regelbdume von Interviewern abgearbeitet, sodass auf den Einsatz
(teurer) Experten ganz verzichtet werden kann. Bei anspruchsvolleren Aufgabenstellungen
wie der Disposition im Schienenverkehr ist dies aber weder moglich — konkret auftretende
Storungen sind extrem vielfaltig — noch sinnvoll: Fehler in Wissensbasen kdnnen im wahrsten
Sinne des Wortes zu Katastrophen fuhren.

Selbstverstandlich darf Expertenwissen nicht als unfehlbar missverstanden werden, da es
keinesfalls immer prézise formuliert und korrekt ist, sondern sehr oft auf Erfahrungswerten
oder Daumenregeln beruht. Dieses Wissen kann mit einer gewissen Unsicherheit behaftet
sein. Im Normalfall kann ein Experte jedoch relevante, unniitze und unsichere Informationen
voneinander unterscheiden. All dies muss im Expertensystem Beriicksichtung finden. Nicht
zu unterschatzen ist auch der Aspekt der mangelnden Explizierbarkeit des Wissens: Experten
haben oftmals selber Schwierigkeiten damit, ihr Erfahrungswissen zu formulieren oder gar zu
formalisieren. Diese Art des Wissens wird zuweilen auch tacit knowledge genannt.**

Expertensysteme erheben daher i. Allg. nicht in erster Linie Anspruch auf die Optimalitét
einer Losung; in der Praxis reichen vielmehr suboptimale Ergebnisse aus. ,,Da bei komplexen
Problemen typischerweise keine exakte Lésung angestrebt werden kann, sondern mit nahe-
rungsweisen oder suboptimalen Ldsungen gearbeitet wird, spielt die Einbeziehung heuristi-
scher Elemente in die Problemlosung bei vielen technischen Aufgabenstellungen eine ent-
scheidende Rolle* (vgl. [Lunze 1994], S. 33). Dies kann mittels Expertensystemen geschehen.

Expertensysteme bieten also interessante Ansatzpunkte fir das Design eines Systems fur
die kundenorientierte Disposition: Das Expertenwissen von Disponenten kann und sollte z. B.
innerhalb einer Komponente fur die zugweise Fahrplanung nach der Reoptimierung im Sto-
rungsfall, fir die Kontrolle sicherheitsrelevanter Aspekte eines neuen Plans oder auch zur
Steuerung des Einsatzes von Dispositionsstrategien genutzt werden.

120 Nach der Erfahrung des Autors wird der Versuch, einen menschlichen Experten komplett zu ersetzen, fiir
nichttriviale Aufgabenstellungen scheitern. Daher ist das vorliegende Dispositionssystem auch als Entschei-

dungsunterstutzungssystem konzipiert.

121 Nach Ansicht des Autors ist dieses , tacit knowledge* die Hauptschwierigkeit bei der Modellierung fast al-

ler praxisrelevanten Problemstellungen.
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Expertensystems am Beispiel des Disponenten

111.1.6.2 Interner Aufbau

Die Abbildung 22 zeigt schematisch den Aufbau des Disponenten. Dieser ist stark am
Aufbau eines klassischen Expertensystems orientiert. Die einzelnen Komponenten werden im

nachsten Abschnitt sowie in den darauf folgenden Unterkapiteln im Detail erklart*?.

11.1.6.2.1 Dialogkomponente/Benutzungsschnittstelle

Die Dialogkomponente ist die Schnittstelle zwischen Benutzer und Disponent. Fir den
Aufbau dieser Komponente gelten dieselben Richtlinien wie flr jedes Programm mit Benut-
zerinteraktion. Dazu gehoren leichte Erlernbarkeit, was sich in einer geringen Einarbeitungs-
zeit bemerkbar macht, eine hohe Interaktionsgeschwindigkeit, was die Antwortzeiten des Sys-
tems angeht, sowie eine angemessene Fehlertoleranz bei der Eingabe der Daten. Allgemeine
Richtlinien zur Gestaltung von Oberflachen fir verschiedene Plattformen finden sich bspw.
unter [IBM 1991] fur SAA, [KDE 2005] fir KDE, [Apple 2005] fur Macintosh oder [Micro-
soft 2004] fir Microsoft Windows. Die Dialogkomponente ist ihrerseits aufgeteilt in eine
Interview-, eine Erklarungs- und eine Wissenserwerbskomponente.

¢ Interviewkomponente: Allgemein kénnen Interviewkomponenten nach Art der Benut-
zerinteraktion und nach der Integration des Expertensystems in das umgebende Ge-
samtsystem kategorisiert werden. Nach der Benutzerinteraktion werden Steuerung per
Batchlauf (vorgegebene Fragen werden a priori beantwortet) und Interaktion (Fragen
des Systems ergeben sich aus den vorher gegebenen Antworten des Anwenders) un-
terschieden. Obwohl dadurch der der Losungsweg des Systems fir den Anwender
transparenter wird, ist Interaktion wéhrend der Disposition sicher nicht zu empfehlen.
Bei der Art der Integration des Systems wird zwischen Offline- und eingebetteten (em-
bedded) Systemen unterschieden. Bei Offline-Verfahren werden alle benétigten Ein-
gaben vom Benutzer getatigt; bei eingebetteten Systemen ist das Expertensystem di-

122 7ur speziellen Terminologie bei Expertensystemen vgl. [Puppe 1991], S. 11ff. und [Hennings 1989].
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rekt mit dem Realsystem oder aber einer Simulation verbunden und akquiriert beno-
tigte Daten automatisch. MalRnahmen konnen direkt oder nach Benutzerfreigabe in das
System getroffen werden.

e Erklarungskomponente: Die Erklarungskomponente ist ein nicht zu unterschatzender
Bestandteil des Systems, von deren Nachvollziehbarkeit die Akzeptanz eines Exper-
tensystems entscheidend abhangt (vgl. [Puppe 1991]). Dabei soll vor allem die Frage
beantwortet werden, wie eine Losung zustande kam und warum eine bestimmte Lo-
sung praferiert wird. Die jeweilige Antwort kann auch ein Fehlverhalten des Systems
aufdecken und bei der Fehlerbehebung hilfreich sein. Fir den Dispositionsagenten be-
deutet dies, dass gefundene Losungen mittels geeigneter graphischer oder textueller
Ausgaben erlautert werden sollten, bspw. Uber die Aufbereitung bestimmter Kennzah-
len flr verschiedene Entscheidungsalternativen.

e Wissenserwerbskomponente: Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente geben Exper-
ten Wissen in das System ein. Die bevorzugte Art der Wissensreprasentation in Exper-
tensystemen sind Regelwerke, da sie das Einpflegen neuen Wissens erleichtern. Diese
Regelbasen werden jedoch mit zunehmender GréRe unhandlich, was leicht zu Inkon-
sistenzen fihren kann. Durch den Resolutionsalgorithmus kdnnen neue Regeln abge-
leitet und dadurch die Wissensbasis erweitert werden.

Zur initialisierenden Eingabe speziellen Wissens — im Dispositionskontext bspw. lokale
Ausnahmen globaler Vorschriften — fordern Entscheidungsunterstiitzungssysteme, und damit
auch Expertensysteme, spezielle Interview- und Wissenserwerbskomponenten. Fir ein derart
komplexes System wie die Bahn ist eine Vermischung des Batchverfahrens und der interakti-
ven Eingabe von Regeln in die Interview- und auch die Wissenserwerbskomponente denkbar.
Bspw. sollten lokale Regeln wie angepasste Mindestlibergangszeiten, sofern sie elektronisch
auswertbar vorliegen, zur Initialisierung automatisiert eingelesen werden. Danach kdnnen
Entscheidungen eines Disponenten im laufenden Betrieb ,,gelernt® werden. In der Terminolo-
gie der Expertensysteme stellt der Disponent mit seiner Anbindung an automatische Erfas-
sungssysteme ein eingebettetes System dar.

Bei der Gestaltung der Oberflache ist neben den genannten allgemeinen Entwurfskriterien
fir Benutzungsschnittstellen insbesondere zu beriicksichtigen, dass es sich bei den Anwen-
dern des Dispositionssystems um Spezialisten in der Doméne ,,Bahn* handelt: Fiir einen rea-
len Disponenten ist es unerldsslich, vertraute Benutzungsschnittstellen, die ihm die Situation
schnell und einfach darlegen, in das System zu integrieren. In dieser Arbeit wurde dies durch
Anbindung grafischer Oberflachen aus zuvor entwickelten Entscheidungsunterstiitzungssys-
temen fir die Disposition verwirklicht (vgl. [Goecke 1996]). Prinzipiell kénnen und sollen
dazu spater auch und gerade die bahneigenen Visualisierungssysteme (vgl. Abbildung 10 bis
Abbildung 12) verwendet werden, weswegen auf die neuerliche Implementierung einer grafi-
schen Oberflache in dieser Arbeit verzichtet werden konnte. Ein anderes, modernes GUI-
System, welches ohne groRen Aufwand anzubinden waére, wird in [Makkinga 2004] vorges-
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tellt. Beispiele fur eine textuelle (XML'*3-basierte) Ausgabe von Informationen aus dem in
dieser Arbeit entwickelten System finden sich in Abbildung 23. Diese Daten kdnnen ohne
groRen Aufwand in beliebige Daten- bzw. Informationsmodelle transformiert werden. Ein
solches, durchaus geeignet erscheinendes Modell wird bspw. in [Fernandez et al. 2004] vor-
gestellt. Nash et al. stellen darlber hinaus ein Austauschformat bahnspezifischer Informatio-
nen vor. Dabei handelt es sich um ein XML-Subset, das sog. RailML, welches die Kommuni-
kation und den Datentransfer zwischen verschiedenen Modellen und Programmen erleichtern
soll, vgl. [Nash et al. 2004].
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Abbildung 23: Anzeige von Zugverspétungen fir einen ICE sowie ein Umsteigerprotokoll mit An-
schlusskonflikten.

Im Sinne der Agentenbasierung sollte jeder Agent ebenfalls als Schnittstelle zwischen dem
Prinzipal (hier: dem menschlichen Agenten) dienen. Konkret sollte ein Dispositionsagent in
jedem Zweifelsfall seinen Prinzipal aufmerksam machen und hinsichtlich einer Lésung

LHinterviewen®.
11.1.6.2.2 Wissensbasis

Die Wissensbasis setzt sich im herkdmmlichen Sinn zusammen aus dem Expertenwissen,
welches meist in Fakten und Regeln (,,Wenn A dann B* als einfachste Form) hinterlegt ist.
Fakten sind entweder fallspezifisch oder generell giltig. Lernféhige Expertensysteme kdnnen
Fakten aus spezifischen Fallen dauerhaft in die Wissensbasis integrieren.

123 XML (Extensible Markup Language) ,,ist ein Standard zur Erstellung maschinen- und menschenlesbarer
Dokumente in Form einer Baumstruktur. XML definiert dabei die Regeln fiir den Aufbau solcher Dokumente.
Fur einen konkreten Anwendungsfall (,,XML-Anwendung*) miissen die Details der jeweiligen Dokumente spe-
zifiziert werden. Dies betrifft insbesondere die Festlegung der Strukturelemente und ihre Anordnung innerhalb
des Dokumentenbaums. XML ist damit ein Standard zur Definition von beliebigen, in ihrer Grundstruktur je-
doch stark verwandten Auszeichnungssprachen® (s. [Wikipedia 2005c]
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Im Dispositionsagenten wird diese (konventionell so definierte) Wissenbasis erweitert
durch alle Modelle und Informationen, die ein Disponent iber das Realsystem hat bzw. kennt
und die Grundlage fur die eingesetzten Dispositionsstrategien sind.

11.1.6.2.3 Inferenzkomponente

Das ,,Inferenzsystem* reprasentiert eine wichtige Komponente des Dispositionsagenten, da
es die eigentliche Losung herleitet, weshalb es auch ,,Problemldsungskomponente* genannt
wird. Regeln werden mit den Fakten verkniipft, indem nach Regeln gesucht wird, deren Vor-
bedingungen durch die aktuelle Faktenlage erfullt sind. Diese Regeln werden dann zur Aus-
flhrung gebracht. Auf diese Weise kénnen bspw. in der Disposition spezielle, bestimmte
Bahnhofe, Bahnhofsklassen, Ziige, Zuggattungen, Linien, Relationen oder Szenarios betref-
fende Heuristiken selektiert werden. Anschlielend konnen die gefundenen Methoden ange-
wendet werden.

[11.1.6.3 Der Dispositionsalgorithmus

Bzgl. des zeitlichen Verhéltnisses zwischen einem auftretenden Konflikt und der Anwen-
dung einer Dispositionsstrategie bzw. dem Eingriff eines Disponenten kénnen prinzipiell zwei
VVorgehensweisen unterschieden werden: die zuriickschauende, retrospektive, und die voraus-
schauende, antizipierende, Disposition. NaturgemaR ist es sinnvoll, moglichst friih auf einen
drohenden Konflikt zu reagieren, also vorausschauend zu planen. Dies hat seine Grenzen nur
in der Vorhersehbarkeit der Verkehrssituation zu einem bestimmten Zeitpunkt: bei unsicheren
Prognosen der Verkehrslage ist es nicht sinnvoll, komplizierte Berechnungen zur Auflésung
potenzieller Konflikte durchzufuihren, wéhrend es dagegen sehr hilfreich sein kann, bei sicher
auftretenden Konflikten friihzeitig Gegenmalinahmen einzuleiten. Sobald bspw. bekannt ist,
dass eine Besatzung nicht zur Verfligung stehen wird, kann ein Disponent dafiir sorgen, das
zum richtigen Zeitpunkt Ersatzpersonal bereitsteht. Auch fir die in dieser Arbeit hauptséch-
lich betrachteten Anschlusskonflikte wird die Qualitat der Disposition durch das frihzeitige
Einleiten von Gegenmalinahmen erhoht, und sei es nur, weil er sich die fir die Berechnung
von Dispositionsstrategien zur Verfugung stehende Zeitspanne erhoht.

Es ergibt sich der folgende sehr einfache Ablauf fur die Disposition:

1. Aktualisiere den Systemzustand Z.

Alle Entitaten im internen Modell, insbesondere auch die Passagiere, werden, falls sich ihr

Zustand geéndert hat, aktualisiert.
2. Erkenne Konfliktmenge K (K kann auch potenzielle, d. h. in der Zukunft liegende
oder bereits vorliegende, aber noch nicht geléste Konflikte beinhalten).

Dabei wird auch die Menge der von einem Konflikt betroffenen Passagiere bestimmit.

3. Bestimme zur Konfliktlosung verfligbare Zeit D.

Je nach dem, ob die Planung vorausschauend, oder ob ein Konflikt bereits aufgetreten ist,

wird bestimmt, wie viel Zeit fur Berechnungen zur Verfugung steht. Dabei sollte immer ein
evtl. benotigter Zeitpuffer berticksichtigt werden.
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4. Fur alle anwendbaren Dispositionsstrategien DS: berechne DS(Z, K, D).

Dabei werden regelbasiert diejenigen Dispositionsstrategien ausgefiltert, die flr die betref-
fende Situation unter Berilcksichtigung der Gesamtsystemauslastung keine sinnvollen Ergeb-
nisse liefern beziehungsweise zu rechenintensiv sein wirden. Dabei kann zur Berechnung
auch hier schon der Passagierrouter (s. u.) eingesetzt werden.

5. Warte D und sortiere wahrenddessen eintreffende Plane nach ihrem Ergebnis (vgl.
Kapitel 1V).

Dies ist das VVorgehen bei einer automatisierten Disposition. An dieser Stelle kénnte jedoch
durchaus ein menschlicher Disponent mit einer eigenen Auswahlstrategie eine eigene Sortie-
rung oder etwas vollkommen anderes als die vorgeschlagenen Plane wéhlen.

6. Solange (kein Plan gefunden) und (Menge berechneter Plane nicht leer)
a. Wahle besten Plan aus der Menge der gefundenen Pléne aus.
b. Uberpriife physikalische Ausfiihrbarkeit des Plans.

Dafur wird der Disponent den Netzadministrator befragen. Wenn dieser fur alle beteiligten
Zuge eine sichere Route ohne weitere Konflikte bestimmen kann, ist der Plan durchfthrbar.
Es besteht die Moglichkeit, dass eine Dispositionsstrategie selbst die Berechnung der physika-
lischen Durchfiihrbarkeit einer Fahrt durchfihrt (vgl. Abschnitt IV.6). In diesem Fall kann
dieser Schritt iibergangen werden.

An dieser Stelle werden Passagiere nicht in die Bestimmung der Ausfiihrbarkeit einbezo-
gen, weil von der Bereitschaft, ggf. einer anderen Route folgen zu wollen, ohnehin auszuge-
hen ist — ein Passagier, der dies nicht will, wird demnach per Annahme von der kundenorien-
tierten Simulation ausgeschlossen.

c. Falls Plan durchfuihrbar, gehe zu Schritt 7, sonst entferne Plan aus Menge der
Plane.

7. Falls kein Plan gefunden: Stoppe Ausfihrung und erfrage Plan von menschlichen Dis-
ponenten.

Dieser Fall ist flr eine automatisierte Disposition in der Praxis zunachst kaum vermeidbar,
weil sich immer wieder vollkommen neue Problemsituationen ergeben werden, die zuvor
nicht bedacht wurden, bzw. aufgrund derer kein glltiger Plan mehr bestimmt werden kann. In
der Realitat wiirden menschliche Disponenten in einem solchen Fall komplett neue Losungen
erarbeiten.'®

8. Bestimme die durch den Plan betroffenen Entitaten.

9. Gebe entsprechende Anweisungen an die betroffenen Entitaten im System zur Durch-

2% 1n der Implementierung des vorgestellten Systems (vgl. Abschnitt 111.2.2) wird dieser Fall durch die Be-
schrénkung auf die Klasse der Anschlusskonflikte umgangen. Dies ist nicht nur notwendig, um Simulationsl&ufe
ohne Unterbrechungen durchfiihren zu kdnnen, sondern auch sinnvoll hinsichtlich des gedachten Einsatzes des
vorgestellten Systems als Entscheidungshilfe fir menschliche Disponenten: ,,Standardkonflikte* wiirden dann
vom System aufgeldst, besondere Konflikte von einem menschlichen Disponenten.
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fihrung des Plans. Insbesondere: Falls Passagiere betroffen sind, rufe fir sie den Pas-
sagierrouter auf und bestimme alternative Routen. Ggf. kénnen die unter 4. berechne-
ten Routen benutzt werden, falls Z noch unveréndert ist.

Offensichtlich umfasst dieser Algorithmus die Mdglichkeit, jede der Moglichkeiten FIFO,
GREEDY, REPLAN und IGNORE umzusetzen, weil es dem Disponenten moglich ist, auf
eine bestimmte Anzahl eintreffender Konflikte zu warten, bevor er tatig wird, oder nach je-
dem erkannten Konflikt eine Neuplanung vorzunehmen. In der Praxis wird aufgrund der Na-
tur des Problems eine Neuplanung nach jedem erkannten Konflikt sinnvoll sein: Je nach
Konfliktart ist eine sofortige Entscheidung unumganglich, bspw. bei allen die Sicherheit be-
einflussenden Konflikten. Allerdings ist nicht auszuschlieRen, dass mehrere Konflikte inner-
halb einer kurzen Zeitspanne auftreten; diese wiirden dann gleichsam zusammen abgearbeitet,
da in eine Entscheidung immer die aktuelle Netzsituation einflieRt'?®. Die Menge der Strate-
gien kann dabei beliebig erweitert werden, wie im nachsten Abschnitt beschrieben wird.

[11.1.6.4 Strategieintegration

Eine der wichtigsten Anforderungen an den Disponenten ist, beliebige Strategien zur Auf-
I6sung von Dispositionskonflikten und zur Steuerung von Passagieren durch das Bahnnetz
integrieren zu kdnnen. Dies geschieht im System auf zwei Arten:

1. Einfache Dispositionsstrategien mit deterministischer Laufzeit werden im Disponen-
ten aus Effizienzgriinden inline implementiert, um bei jeder Netzlage schnellstmdglich
einen Plan bestimmen zu kdnnen.

2. Komplexe Dispositionsstrategien, deren Laufzeit hoher bzw. nicht deterministisch ist,
werden als Strategieagenten implementiert. Auf diese Weise kann sichergestellt wer-
den, dass auch bei haufigen Stérungsmeldungen aus dem Netz keine Uberlastungszu-
stdnde. Ein Uberlasteter Strategieagent wiirde sich entweder klonen, oder, falls dies
nicht moglich ist, weil bspw. kein weiterer Prozessor zur Verfligung steht, seinem zu-
gehoérigen Disponenten dies mitteilen, sodass dieser ihn per geringerer Zuteilung ent-
lasten kann.

Auf diese Weise wird der Disponent in die Lage versetzt, die ihm zur Verfligung stehende
Prozessorleistung bestmdglich einzusetzen, indem er die Arten und die Anzahl ihm zur Ver-
fugung stehender Strategieagenten variiert: beispielsweise konnte er bei einer hohen Auslas-
tung einfache Strategien bevorzugen, wahrend er bei niedriger Beanspruchung kompliziertere
Berechnungsmethoden einsetzt.*®

Diese Art der Integration sorgt zudem fiir eine leichte Erweiterbarkeit des Systems. Dieses
ist besonders wichtig, da die in dieser Arbeit erarbeiteten und getesteten Dispositionsstrate-

125 In der Implementierung eines Simulationsmodells kénnen durch die Wahl des Zeitmanagements im Ubri-
gen implizit sowohl REPLAN als auch IGNORE umgesetzt werden, vgl. Abschnitt 11.4.2.

126 Das nicht zu vermeidende Dilemma der Disposition besteht darin, dass immer dann, wenn besonders gut
geplant werden misste, keine Zeit daftr zur Verfigung steht, ndmlich immer genau dann, wenn viele Konflikte
auftreten.
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gien flr die kundenorientierte Disposition aus theoretischer Sicht keinen Anspruch auf Opti-
malitat erheben kénnen (s. Abschnitt 111.2.1): In der Praxis wird es notwendig sein, Strategien
solange zu verbessern, bis Ergebnisse auch auf den realen Daten ausreichend gut erscheinen.

l11.1.7 Ein Agent zum Online Re-Scheduling von Passagieren: Der Passa-
gierrouter

Eine zentrale Rolle in der Disposition spielt, wie zuvor erldutert, der Passagierrouter, der
nachfolgend kurz erldutert wird. Er wurde in gemeinsamen Forschungsarbeiten mit T. Mel-
louli (vgl. [Mellouli 2003]) und J. Goecke sowie der DB Systems, der IT-Tochter der Deut-
schen Bahn AG, konzipiert und entwickelt. An dieser Stelle wird zunachst die Grobkonzepti-
on abgehandelt.

Der Passagierrouter berechnet auf dem dynamischen Verbindungsnetzwerk, welches sich
aus dem urspringlichen Fahrplannetzwerk durch standige Aktualisierung mit allen Verspa-
tungen ergibt, Routen fur Passagiere. Diese trivial klingende Aufgabe erweist sich in der Pra-

xis als schwierig™?’:

e Zum einen mussen zusatzlich zur Speicherung aller relevanten Zuglauf- und Passa-
gierinformationen standig eingehende Aktualisierungen schnell bzw. effizient in die
Netzwerkstruktur integriert werden kénnen, zum anderen missen auf dieser Struktur
hdchst effizient Wege bestimmt werden. Beides ist bei einer NetzwerkgroéRe von unge-
fahr 700.000 Knoten nicht einfach, da im laufenden Betrieb — insbes. bei vielen St6-
rungen im Netz — sehr viele Anfragen beantwortet werden mussen.

e Zusétzlich sollten Antwortzeiten im Bereich von Sekundenbruchteilen liegen, selbst
wenn im Netz viele Passagierrouter zur Verfiigung stehen'?®. Dieses liegt vor allem
darin begriindet, dass in der kundenorientierten Disposition der Passagierrouter a) zur
Berechnung von Dispositionsstrategien (ex ante) und b) zum Online-Re-Routing von
Passagieren (ex post, nach einer Dispositionsentscheidung) verwendet wird:

a) Eine Dispositionsentscheidung betrifft im (Anschluss-) Konfliktfall immer sowohl
einige Passagiere im Zubringer als auch einige im Abbringer. Wartet der Abbrin-
ger nicht, werden Passagiere im Zubringer ihren Anschluss verpassen; daflr wer-
den diejenigen im Abbringer mit hoherer Wahrscheinlichkeit ihre Anschlisse be-
kommen. Wartet er hingegen, werden zwar alle Passagiere im Zubringer diesen
Anschluss bekommen, aber u. U. einige im Abbringer dieses spater nicht schaffen.
Fur beide Gruppen kann der Passagierrouter alternative Routenvorschlage bestim-
men, die in der Dispositionsstrategie berticksichtigt werden kénnen, z. B., indem
die induzierten Gesamtverzégerungen beider Gruppen gegeneinander abgewogen
werden.

127 7ur Beurteilung der Schwierigkeit der Berechnung von Routen unter mehrfacher Zielsetzung vgl. [Miiller-
Hannemann/Schnee 2005].

128 7um Vergleich kann sehr gut die Abfrage des statischen Fahrplans auf den Webseiten der DB AG heran-
gezogen werden: Die Berechnung einer Route kann in Zeiten hoher Serverlast durchaus einige Sekunden in
Anspruch nehmen.
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b) Hat eine Dispositionsentscheidung einen verpassten Anschluss zur Folge, kann der
Passagierrouter ohnehin fiir alle betroffenen Passagiere neue Routen berechnen,
die er dann den Kommunikationsagenten im System zur Weitergabe an die Rei-
senden Ubergibt.

Unabhangig von diesem Einsatz kann der Passagierrouter auch fur all diejenigen Reisen-
den aktuelle Routen ermitteln, deren Reise von Stérungen betroffen sein wird. So kann bereits
vor Reiseantritt eine andere Route berechnet und mitgeteilt werden, falls es z. B. zu Strecken-
sperrungen gekommen ist, die im statischen Fahrplan naturgemaf nicht berticksichtigt sind.
Selbst wenn die Reise auf der gleichen Route stattfindet, kann der Router zur Pre-Trip-
Information sinnvoll sein: Ein Passagier weil3 im Einzelfall, dass der erste (und, unter Um-
standen, einzige) Zug seiner Reise verspétet ist, sodass er zur tatsachlichen Abfahrtszeit am
Bahnhof erscheinen kann'%.

Eine interessante weitere Anwendung des Passagierrouters ist die Berechnung von Routen
simulierter Passagiere auf dem statischen Fahrplan als Datenbasis fur die Experimentation.
Né&heres dazu findet sich in Abschnitt 111.2.2; ebenso wird die Funktionsweise dieses Routers
dort naher erldutert.

I11.1.8 Weitere Agenten im System

Weitere wichtige Agenten im System sind der Netzadministrator, die Strategieagenten,
Zuge und Passagiere.

[11.1.8.1 Netzadministrator

Der Netztadministrator sorgt fir einen reibungslosen Ablauf im Bahnnetzwerk; er nimmt
im Dispositionssystem quasi die Stelle der DB Netz AG ein. In diesem Sinne ist seine einzige
Aufgabe die Berechnung von validen Routen durch das (physikalische) Bahnnetz. Er ist im
eigentlichen Sinne kein Bestandteil des kundenorientierten Simulationssystems und wird
deswegen hier nicht ausfuhrlicher behandelt. Seine Rolle im weiter unten beschriebenen Si-
mulationssystem TrainSim wird durch den Zugrouter Gbernommen. Dabei soll der Unter-
schied in der Terminologie darauf hinweisen, dass der in der Realitdt Netzadministrator wei-
taus mehr Fahigkeiten aufweisen muss als die Komponente, die hier nur den reibungslosen
Ablauf der Simulation sicherstellen soll.

[11.1.8.2 Strategieagenten

Strategieagenten bekommen einen Systemzustand, eine Konfliktmenge und eine obere
Zeitschranke D der Berechnungsdauer und berechnen entweder einen Plan und geben diesen
zurlick oder teilen nach D mit, dass sie kein Ergebnis haben. Ansonsten berechnen sie eine
der Kapitel 1V vorgestellten (oder beliebige andere) Dispositionsstrategien.

129 Diese Anwendung wurde bereits im Praxiseinsatz durch die Deutsche Bahn AG getestet. Die Kommuni-
kation mit den Reisenden fand dabei per SMS statt.
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111.1.8.3 Zlge

Zige haben im Modell die Aufgabe, plnktlich und sicher an ihre Endstation zu gelangen
und dabei ebenfalls auf die Pinktlichkeit der sich jeweils in ihnen befindlichen Passagiere zu
achten. Dafur kdnnen sie mit Disponenten — auch aus verschiedenen Regionen — Verhandlun-
gen aufnehmen, bspw. kdnnen sie selbst Anschlusssicherung oder Strecken beantragen, Si-
cherheitsabstande einhalten oder Verspatungen aufholen, falls dies physikalisch méglich und
erlaubt ist. Innerhalb des in dieser Arbeit erstellten Systems wurde jedoch aus Performanz-
griinden darauf verzichtet, Ziige proaktiv zu implementieren**. Stattdessen wurde ein weitaus
effizienterer Ansatz mit mehr Kontroll- und Steuerungsmechanismen verwirklicht (vgl. Ab-
schnitt 111.2.2). Zuge sind nach der Definition aus Abschnitt 111.1.1 damit keine Agenten im
eigentlichen Sinne, da ihnen die Eigenschaft der Proaktivitét fehlt.

111.1.8.4 Passagiere

Die oberste Prioritét eines Passagiers ist die plnktliche Erreichung seines Ziels unter Ein-
haltung seiner globalen und spezifischen Eigenschaften bzw. Reisepraferenzen.

Zu den globalen Eigenschaften z&hlen bspw. Alter, eventuelle Mobilitatseinschrankungen
Vorlieben fur Zuggattungen, Wagenkategorien usw., Kontaktdaten (Adresse, Telefonnum-
mern — insbes. Mobil — etc.) und ggf. unterstltzte Kommunikationswege und -arten. Letzteres
umfasst bspw. die Fahigkeiten des mobilen Endgerats des Kunden oder auch Zeitpunkte an
denen und Ziige tber die ein Kunde informiert werden will. Generell sollte ein Passagier
schnellstmoglich tiber notwendig werdende Anderungen seines Reisplans informiert werden,
ebenfalls sollte das auf eine Art geschehen, die dem Passagier keine lastigen Zusatztatigkeiten
aufblrdet. Wéhrend eine SMS z. B. quasi unmittelbar empfangen werden kann, wirde die
Notwendigkeit, einen Laptop starten zu missen, um informiert zu sein, kontraproduktiv wir-
ken: ein Passagier verlore Zeit, die er u. U. schon nicht mehr hat, wenn er auf eine Alternativ-
route gesetzt wurde.

Ebenso kdnnen und sollten — die Zustimmung des Kunden vorausgesetzt — selbstredend al-
le anderen Kundendaten in dieses Stammdatenmodell integriert werden, bspw. Teilnahme am
Bonusmeilenprogramm und aktueller Stand, Reisehistorie, ID-Nummern von Bahn- oder
Kreditkarten usw. Langfristig kann auf diese Weise das tatsdchliche Reiseverhalten aller
Kunden am genausten erfasst werden.

Spezielle Eigenschaften betreffen dann eine einzelne Reise. Dazu zéhlen Art und Menge
des Gepacks™', Reisetyp (Einzelreise fiir Urlaub oder Geschaft, Pendelreise), gebuchte Zu-
satzservices (Parkplatz, Hotel, Taxi-Transfers, Busanschlisse usw.), Reservierungen auf der

130 \sersuche innerhalb eines Agentenframeworks (IBM Aglets, vgl. [IBM 2002]), alle Ziige als Agenten zu
modellieren, scheiterten an dem enormen Ressourcenverbrauch des Frameworks zum damaligen Zeitpunkt.

131 Bspw. ist die Fahrradmitnahme nicht in allen Ziigen méglich. Ebenfalls kann viel Gepack die Beweglich-
keit des Kunden stark einschranken. Ist dies bekannt, kdnnen Anschlisse mit sehr kurzen Ubergangszeiten ver-
mieden werden; ebenso kann rechtzeitig Information Uber eine bendtigte Hilfestellung im Zielbahnhof oder
wahrend Umsteigehalten erfolgen.
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Reise und so weiter. Auch der Reisepreis bzw. die zugelassenen Zugkategorien sollten hier
gespeichert werden. Gunstigstenfalls wird jede Reise, d. h. jegliche Zugbenutzung wéhrend
dieser, protokolliert.

Geleistet werden kann dies mittels der im System vorgesehenen Passagieragenten. Diese
bilden nach aulen eine einheitliche Kommunikationsschnittstelle mit dem Reisenden, und
nach innen vertreten sie dessen Interessen dergestalt, dass sie fur eine Routenneuberechnung
bspw. auf Einhaltung der notwendigen Reiseeigenschaften achten oder auch im System direkt
Umbuchungen und — durch Anmeldung bei den Zugagenten — ggf. neue Reservierungen vor-
nehmen. Mit geeigneten Endgeraten (vgl. Abschnitt V.1.4) kann der Passagier sogar wéhrend
der Reise seine Préaferenzen angeben und somit in den Dispositionsprozess aktiv eingreifen.

Benutzungsschnittstellen (bzw. grafische Oberflachen) zur Interaktion mit den realen Pas-
sagieren, also dem jeweiligen Auftraggeber oder Prinzipal des Agenten, sollten an die derzeit
gangigen Standards angelehnt sein. In Kapitel VV werden dazu Gestaltungsvorschlage ge-
macht.

Dieses Passagiermodell ermdglicht, nach Meinung des Autors, die in Abbildung 1 darges-
tellte Interaktion mit Reisenden.

Fur das Simulationsmodell in dieser Arbeit konnten Passagiere bei weitem nicht so detail-
liert dargestellt werden. So ist z. B. statt detaillierter Reiseinformationen nur eine personliche
Ubergangszeit vorgesehen, welche die Fahigkeiten des Passagiers bzgl. seiner Umsteigege-
schwindigkeit subsummiert, um das System auf wenigen PCs simulieren zu kénnen. Fur den
tatsachlichen Einsatz ist jedoch die Umsetzung des gesamten Modells anzustreben, auch und
gerade, um gezielt und proaktiv Passagiere im Falle von Verspatungen oder sonstigem Un-
gemach entschadigen zu konnen.'%

[11.2 Simulation als Testumfeld fir die kundenorientierte Disposition

Das eben beschriebene Dispositionssystem kann nicht funktionieren, ohne dass eine geeig-
nete Systemumgebung existiert, welche das Bahnsystem abbildet, es also entweder simuliert
oder kapselt.

Die Simulation als Werkzeug hat, insbesondere im Bahnbereich eine lange Tradition. Es
existieren, wie bereits in Kapitel 11 an mehreren Stellen angedeutet, diverse Systeme, die zur
Fahrplanung oder zum Test eines Fahrplans verwendet werden. So wird in [Groger 2004] das
Simulationssystem BABSI zur hierarchischen (asynchronen) Fahrplanung herangezogen, die
déanische Staatsbahn nutzt das System Strax/TPS zur detailgetreuen Simulation und zur Fahr-
planung, vgl. [Kaas/Goossmann 2004], [Radtke/Hauptmann 2004] setzen das Simulationssys-
tem RailSys ebenfalls zur Fahrplanung ein (vgl. auch [Hauptmann 2000]), und in [Vromans et
al. 2004] wird mittels des Simulationssystems SIMONE die Fahrplanstabilitat untersucht.
Ebenso benutzt Barter Simulation, um die Robustheit von Fahrplanen zu untersuchen und

132 Umgekehrt konnte natiirlich auf diese Weise auch ungerechtfertigten Ersatzforderungen vorgebeugt wer-
den.
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vorherzusagen, vgl. [Barter 2004]. Ein ausgereiftes, auf Objektorientierung basierendes Simu-
lationssystem ist schlieflich das in Zirich entwickelte OpenTrack, vgl. [Nash/Huerlimann
2004]. Neben diesen Systemen zur Ablaufsimulation existieren diverse Systeme zur Simulati-
on technischer VVorgénge, bspw. das System SIMSPOG (vgl. [Bauersfeld et al. 2004]).

In dieser Arbeit wird ein weiteres, z. T. speziell fur den Test der Dispositionskomponente
entwickeltes, agentenbasiertes System zur mikroskopischen Simulation der Zug- und Passa-
gierbewegungen im Bahnnetz vorgestellt. Zunachst werden jedoch allgemeine Grundlagen
der Simulation erortert, um ein besseres Verstandnis dieser Methodik und damit der Vorge-
hensweise in dieser Arbeit zu vermitteln. Simulationserfahrenen Lesern sei empfohlen, die-
sen, gleichsam als Kompendium fir die diskrete, ereignisorientierte Simulation zu verstehen-
den, Abschnitt zu tibergehen.

[11.2.1 Grundlagen diskreter, ereignisorientierter Simulation

Simulation ist bereits seit Jahrzehnten ein anerkanntes, in fast allen wissenschaftlichen
Disziplinen zur Analyse komplexer Systeme eingesetztes, wirkungsvolles VVorgehen. So hat
beispielsweise das Militar seit Ende der 40-er Jahre groRes Interesse an der Simulation, sei es
in Form mathematischer Modelle zur Analyse von Atombombenversuchen oder fir die Aus-
bildung von Piloten in physikalischen Modellen, den Flugsimulatoren.

In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen des Begriffs ,,Simulation”, je nach
Autor werden andere Aspekte betont. Der Begriff ,,Simulation” stammt vom lateinischen
Wort ,,simulare” (nachbilden, nachahmen, vortduschen, heucheln). Allgemein definiert Witte
entsprechend Simulation als einen ,,Vorgang, der Realitit nachahmt”([Witte et al. 1994], S.
17). Den Akt der Modellbildung stellt Colella in den Mittelpunkt: ,,Simulation is the act of
representing some aspects of the real world by numbers or symbols which may be easily ma-
nipulated to facilitate their study” ([Colella 1974], S. 1).

Der Verein deutscher Ingenieure (VDI) legt in der Richtlinie VDI 3633 den Begriff Simu-
lation als die Nachbildung ,,eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem expe-
rimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tber-
tragbar sind” (s. [Hille 1998], S. 41), fest.

Einen ,,Boom* erlebte die Simulation mit der Verbreitung preiswerter Mikrocomputersys-
teme, die flr relativ wenig Geld groRe Rechenkapazitaten bieten. Diverse Computerspiele,
bspw. fur das Nachspielen von Autorennen, sind Glanzbeispiele angewandter Simulation.
Weniger aufwéndig sind Anwendungen der Simulation im Kuchenstudio, beim Autokauf oder
beim Frisor, die zur Planung bzw. zu What-1f-Analysen eingesetzt werden. Die weitaus meis-
ten Simulationsmodelle entspringen jedoch wissenschaftlichen und betriebswirtschaftlichen
Uberlegungen. Immer dann, wenn Experimente und Messungen in der Realitit zu langsam
(Bevolkerungsentwicklungen), schnell (Explosionsverhalten), geféhrlich (Crashtests), unmag-
lich (Urknall) oder teuer (Fabrikplanung) wéren, empfiehlt sich der Einsatz von Simulation,
da bei komplexen Realsystemen die Grenzen analytischer Methoden und Beschreibungen
schnell erreicht sind. Simulation dagegen kann, eine geeignete Modellierung vorausgesetzt,
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auch sehr umfangreiche Systeme handhaben und dem Anwender die Zusammenhange der
einzelnen Systemvariablen deutlich machen (vgl. [Kuhn et al. 1993], S. 1ff.). Mit Simulati-
onsexperimenten wird das zeitliche Ablaufverhalten von Systemen abgebildet; zuséatzlich
kann es protokolliert, reproduziert, analysiert und interpretiert werden.

Ein Hauptziel beim Einsatz von Simulation ist die Effizienzsteigerung des Ressourcenein-
satzes. Dabei ist Simulation bspw. in der Planung von Fertigungssystemen und Materialfliis-
sen ein kostengunstiges Instrument (vgl. [ASIM 1988], S. 12ff.). Bei der Inbetriebnahme von
Produktionsanlagen kann der Ruckgriff auf die Erkenntnisse von Simulationsexperimenten
die Inbetriebnahmekosten um bis zu 50 % senken (vgl. [Hille 1998]). So werden z. B. Pro-
duktionsprozesse sehr oft vor ihrer physischen Implementierung simuliert, um bspw. Puffer-
lager korrekt zu dimensionieren oder Ausfallraten abzuschatzen. Der Bau einer neuen Pres-
senstral’e ohne vorherige detaillierte Simulation kann schnell zum finanziellen Fiasko werden;
daher waren und sind die Automobilbauer oftmals Technologievorreiter in der Simulation.
Weitere Beispiele aus der Betriebswirtschaftslehre sind Simulationsmodelle fir Unterneh-
mensplanspiele, Produktions- und Verkehrsplanung, Planung organisatorischer Ablaufe, z. B.
bei Schaltersystemen in Tankstellen, Supermarkten etc., Auslegung flexibler Fertigungs- oder
Lagerhaltungssysteme oder zur Personalplanung.

Weitere Einsatzziele der Simulation liegen in der Planungsunterstiitzung und der Prozess-
fihrung: Qualitatives Ziel der Planungsunterstiitzung ist die Funktionsuberprifung des be-
trachteten Systems, egal ob dieses neu zu erstellen ist oder optimiert werden soll. Die Errei-
chung dieses Ziels ist notwendige Voraussetzung flr eine weitere Betrachtung des Realsys-
tems: Nur fir ein in sich schllssiges, logisch konstruiertes System lassen sich valide quantita-
tive Aussagen, (z. B. Dimensionierung von Maschinen, Transportsystemen und Personal)
treffen. Zur Bestimmung geeigneter Steuerungsstrategien werden auch im Rahmen dieser
Arbeit qualitative Aussagen herangezogen.

Fur die Prozessfiihrung bietet Simulation ein gutes Instrument zur Prozessverfolgung, so-
dass mittels Soll-/Ist-Vergleichen Stérungen und Abweichungen erkannt und bewertet werden
kdnnen. Weiterhin kdnnen Steuerungsstrategien zur Laufzeit angepasst und verbessert wer-
den, was durch die Mdglichkeit der Simulation unterschiedlicher Szenarien, die sich durch
Variation von Variablen und Parametern ergeben, unterstitzt wird. Dies erlaubt auch Sensiti-
vitatsanalysen.

Zu guter Letzt bietet Simulation ganz allgemein Mdglichkeiten zur Systemvisualisierung,
sei in Form von Graphen, die den Verlauf von Modelloutputs darstellen, oder indem sie direkt
das Systemverhalten, z. B. als Animation, demonstrieren. Dies erleichtert die Analyse komp-
lexer Zusammenhdnge ungemein und erlaubt den Einsatz von Simulationsmodellen als Schu-
lungsinstrument.

Neben diesen Vorteilen hat Simulation auch einige Nachteile:

e Die zur Gewinnung valider Erkenntnisse Uber das Realsystem notwendige Isomorphie
zwischen dem System und dem zu bildenden Modell ist schwer zu gewahrleisten.
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e Eine schlechte Datenbasis kann die Ergebnisse dramatisch verfalschen, was allerdings
kein simulationsspezifischer Nachteil ist.

e Simulationsstudien sind aufwéndig und damit teuer, fihren aber nicht zwangsweise
zum Erfolg. Zudem sind echte Simulationsexperten nicht einfach zu finden.

e Simulation wird oft als Wundermittel zur Systemverbesserung oder gar zur Optimie-
rung missverstanden. In Wahrheit liefert Simulation jedoch im besten Fall ein Opti-
mum unter den getroffenen Annahmen. Sind diese falsch, kann ein Modell schnell
scheitern.

Es lasst sich leicht abschatzen, dass sich der Einsatz von Simulationstechniken in Zukunft
mit der Verfugbarkeit schnellerer Rechner und immer leichter bedienbarer Werkzeuge weiter
verstarken wird. Eine Grenze der Mdglichkeiten der Simulation ist prinzipiell nicht in Sicht.

Fur die vorliegende Arbeit ist die Simulation in zweierlei Hinsicht von maligeblicher Be-
deutung: erstens ist sie eine mogliche Technik zur Berechnung der Konsequenzen von Dispo-
sitionsentscheidungen, zweitens liefert sie den Methodenrahmen flr die Erschaffung eines
Testsystems fur die kundenorientierte Disposition.

111.2.1.1 System und Modell

Der Begriff System wird in den unterschiedlichsten Bereichen verwendet, wobei ein Sys-
tem zumeist durch seine Ziele, die enthaltenen Elemente sowie deren Beziehungen unterei-
nander und zur Umwelt definiert wird. Systeme kdnnen wie folgt kategorisiert werden:

Offen sind Systeme, falls exogene EinflussgréRen existieren, geschlossen sind Systeme,
wenn solche Einflisse fehlen oder nicht betrachtet werden. Dabei kann unter Umstéanden
nicht immer eindeutig determiniert werden, ob eine Einflussgrofe rein exogen ist, oder ob sie
nicht doch endogen steuerbar ist, wie z. B. die Einflisse der Globalisierung auf eine Volks-
wirtschaft.

Statische Systeme zeichnen sich durch ihr zumindest temporar stabiles Verhalten aus. Sie
verandern im Gegensatz zu dynamischen Systemen nicht die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Elementen wéhrend des Betrachtungszeitraums.

Hat das Output-Verhalten eines Systems Auswirkungen auf das Input- und das interne
Verhalten, existiert eine Rickkopplung. Dieses ist ein wesentliches Merkmal kybernetischer
Systeme. Das System ,,Produktionsbetrieb” ist demnach aufgrund der Riickkopplung des Ver-
triebs, der die Produktion tUber den Messwert ,,Absatz” beeinflusst und steuert, kybernetisch
(vgl. [Kriger 1974], S. 12ff.). Bei der Produktionsplanung und —steuerung eines fahrplange-
bundenen Verkehrssystems handelt es sich demnach um ein offenes, dynamisches und kyber-
netisches System.

Fast jedes Realsystem ist in irgendeiner Form problembehaftet (vgl. [Liebl 1995],
S. 113ff.), sodass die Modellierung der problemrelevanten Bestandteile und Eigenschaften zu
wiinschenswerten Verbesserungen fuhren konnte. Die Modellierung eines Systems unterliegt
jedoch verschiedenen Einflissen, die u. U. zu einer verzerrten Darstellung fiihren. Diese tre-
ten bei der Problemdiagnose, der Informationsbeschaffung und der Datenaufbereitung auf.
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Verschiedene Interessenlagen und kognitive Vorgaben™* beeinflussen diese Aufgabe maR-
geblich. Wahrend der Informationsbeschaffung zur weiteren Analyse des Realsystems werden
die Aussagen der einzelnen Befragten durch die folgenden Faktoren gelenkt:

e Quantifizierungsfalle: Bewusste Betonung nicht gesicherter Daten.

e Antizipation der Losung: Eine bereits entwickelte eigene Losung wird durch einen
Anwendungsexperten propagiert; er beeinflusst den Ldsungsprozess dahingehend
und will letztlich nur eine Bestatigung seines Plans bekommen.

e Exkulpation: Negation der Probleme, da Systemteilnehmer negative Folgen flr die
Stellung in der Organisation befirchten.

e Egozentrik: Verzerrte Wahrnehmung des Systembilds; Personen vereinnahmen
Probleme fir sich, da sie der Auffassung sind, ihr Ressort ware das wichtigste.

Ein Modell besitzt im Gegensatz zum Realsystem lediglich eine definierte Menge an Va-
riablen, die das prinzipielle Verhalten eines Systems abbilden (vgl. [Smith 1968], S. 1). Dabei
werden nur die relevanten Parameter und Einflussgroflen berticksichtigt. KoSturiak und Gre-
gor definieren den Begriff Modell als ,,ein physikalisches oder formales System, das die prob-
lemrelevanten Merkmale eines zu untersuchenden Systems beschreibt”(s. [KoSturiak/Gregor
1995], S. 6). Ein Modell soll das reale System abstrahieren und auf die Fragestellung schnell
eine aussagekraftige Antwort geben. Bei der Modellerstellung darf nie das Ziel der Untersu-
chung aus den Augen gelassen werden; ein Modell allein besitzt keine Existenzberechtigung.

Modelle lassen sich wie folgt klassifizieren:

e Deterministisch/stochastisch: Wenn der Eintritt einer Zustandsanderung mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit behaftet ist, heilt ein Modell stochastisch. Dabei
werden verschiedene Wahrscheinlichkeitsverteilungen empirischer oder theoreti-
scher Art verwendet, um das reale Verhalten moglichst gut nachzuahmen. Storun-
gen in Produktionsabldufen treten z. B. erfahrungsgemaR oft exponentialverteilt
auf, ebenso Bearbeitungszeiten, z. B. von Telefonanrufen. Diese Verteilung wird
im unten beschriebenen Simulationsmodell zur Abbildungen der Verspatungen im
Bahnsystem benutzt.

e Diskret/kontinuierlich: Andern sich Systemvariablen und —zustinde diskret, heif3t
ein Modell diskret, ansonsten kontinuierlich (vgl. [Liebl 1995], S. 9). Kontinuierli-
che Simulationsmodelle werden oft in der Volkswirtschaftslehre (Bestimmung von
Gleichgewichtszustdnden) oder auch bei der Entwicklung von Hardware-
Komponenten (Abbildung thermischer Prozesse) verwendet. In diskreten Modellen
besitzen Systemvariable fest definierte Zustdnde, zwischen denen sie wechseln
kdnnen. Diese unterschiedlichen Zustande beschreiben das Verhalten der Elemente
in den Ausprégungen Frei, In Arbeit, Blockiert, Wartend und Unterbrochen. Neben
der strikten Trennung von diskreter und kontinuierlicher Simulation existiert auch

133 Dazu zahlen Grundhaltung, Werte, Vorurteile und Erwartungen der betroffenen Person.
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die Mdoglichkeit, beide Typen zu kombinieren. So unterscheidet Pidd ein Simulati-
onsmodell in vier Kategorien (kontinuierlich oder diskret, jeweils zu jedem Zeit-
punkt oder nur zu diskreten Zeitpunkten (vgl. [Pidd 1998], S. 21).

e Fixe oder variable Zeitinkremente: Die Zeitsteuerung wahrend einer Simulation
kann mittels fixer oder variabler Zeitintervalle geschehen. Fir die diskrete Simula-
tion von Systemen hat sich i. d. R. die variable Zeiteinteilung als vorteilhaft he-
rausgestellt. Dabei wird die Simulationszeit mit den Eintrittszeitpunkten aufgetre-
tener Ereignisse inkrementiert. Die Alternative besteht darin, jeweils um ein festes
Zeitintervall (z. B. eine Minute) zu inkrementieren, und dann alle eingetretenen Zu-
standsédnderungen und deren Abhéngigkeiten zu bestimmen. Die letztere Art der
Zeitsteuerung ist leichter zu implementieren. Probleme treten jedoch auf, wenn vie-
le Ereignisse unterschiedlich groBe Abstinde haben. Dann wird durch ,,Totzeiten*
(vgl. [Mehl 1994], S. 3 oder [Schmerler 1998], S. 6f.) oder durch eine aufwéndige,
aber notwendige Sequenzialisierung und Synchronisation (s. u.) der aufgetretenen
Ereignisse, welche die Ausfiihrbarkeit auf Einprozessormaschinen bzw. die Kausa-
litat"** sicherstellen, Rechenzeit verschwendet*®. Fir die Bahnsimulation wurden
trotzdem fixe Zeitinkremente von einer Minute gewéhlt, da die Minute die Basis-
einheit des Fahrplans darstellt. Fir die Realisierung einer variablen Zeitsteuerung
existieren verschiedene Ansétze, die hier nicht weiter betrachtet werden sollen, vgl.
dazu [Liebl 1995], S. 90ff.

e Stationar/nicht stationar: Stationdre Modelle werden i. Allg. nach einer Ein-
schwingphase in einen gleichgewichtigen Zustand eintreten. In diesem sind Out-
putvariable nicht mehr trendbehaftet, wobei sie jedoch durchaus eine hohe Varianz
aufweisen konnen. Die Einschwingphase kann die OutputgréfRen positiv oder nega-
tiv verzerren, sodass sie ggf. entfernt werden muss. Sie resultiert aus dem Anfangs-
zustand des Modells, in dem alle Warteschlangen und Bearbeitungsstationen noch
ungefullt sind, also noch nicht die Auslastungsquoten des stationdren Zustands
aufweisen. Stationdre Modelle haben prinzipiell einen unendlichen Zeithorizont, im
Gegensatz zu den nicht stationédren. Diese weisen oftmals Strukturbriiche wéhrend
ihres Ablaufs auf (z. B. variierende Ankunftsraten) oder haben ein naturliches En-
de, welches den Eintritt des stationdren Zustands verhindert. Ob ein Modell als sta-
tiondr oder nicht stationar simuliert wird, hangt stark vom jeweiligen Untersu-
chungszweck ab. Es kann durchaus sinnvoll sein, ein nicht stationédres System, z. B.

134 Ein Ereignis e, heiRt kausal von e, (daten-) abhéngig (geschrieben: e; > e,), wenn der Zeitstempel von

e; Kleiner als der von e, ist und e; eine Zustandsvariable veréndert, die von e, gelesen wird, e, eine Zustandsva-
riable liest, die von e, verandert wird,e; eine Zustandsvariable verandert, die auch von e, verandert wird, oder es
ein Ereignis e, gibt, derart dass e; = e, und e, = e, (Transitivitat) vorliegt.

Gilt e; = e,, dann muss e, vor e; ausgefiihrt werden. Die Ausfuhrung in umgekehrter Reihenfolge e,e; wirde
i. a. ein anderes Ergebnis liefern. (s. [Mehl 1994], S. 17)

135 Abhilfe kann lediglich durch die Verkleinerung des Zeitinkrements auf das kiirzestmégliche Intervall zwi-
schen zwei Ereignissen erzielt werden, was den Rechenaufwand aber noch stérker wachsen I&sst.
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ein Kommunikationsnetz, mittels stationdrer Simulation auf das Verhalten wahrend
Lastspitzen zu untersuchen.

111.2.1.2 Ablauflogik diskreter, ereignisorientierter Simulation

In Abbildung 24 ist der prinzipielle Ablauf eines Simulationsprogramms fur die diskrete,
ereignisorientierte Simulation nach Law und Kelton wiedergegeben (vgl. [Law/Kelton 2000]).
Nach der Initialisierung des Systems und aller Zéhlvariablen werden sukzessive die Subrouti-
nen flr die auftretenden Ereignisse aufgerufen. Dabei ist es unerheblich, welche Art der Zeit-
steuerung gewahlt wurde. Innerhalb dieses Ablaufs wird auf die benétigten Zusatzfunktionen,
bspw. zum Warteschlangenmanagement oder zur Generierung von (Pseudo-) Zufallszahlen,
zurlickgegriffen.

Sind alle Ereignisse abgearbeitet und/oder eine Endbedingung erfullt, werden statistische
Auswertungen vorgenommen und Reports generiert, die zusétzlich beliebig graphisch aufbe-
reitet werden konnen. Die Endbedingung kann bspw. durch ein natirliches Endereignis (z. B.
Schalterschluss) erflllt werden oder wird durch das Erreichen einer bestimmten Lénge des
Simulationslaufs wahr. Letzteres ist sehr oft bei stationdren Simulationsmodellen der Fall,
bspw., wenn eine bestimmte Schatzgenauigkeit fur einen Parameter erreicht wurde.

Das in Abschnitt 111.2.2 vorgestellte Simulationsmodell funktioniert auf eben diese Art und

Weise.

Initialisierung Hauptprogramm Zeitsteuerung
L sj;zg Simulationszeit 0. Aufruf der Initialisierung 1. Bestimme den
e M wiederhole > néchsten
2. Initialisiere - A :
Systemzustand und 1. Rufe Zeitsteuerung auf Ereignistyp i
2. Rufe Ereignisroutine i auf < 2. Aktualisiere ggf.

statische Zahler
3. _Initialisiere Ereignisliste

bis Endbedingung wahr Simulationsuhr

Ereignisroutine i l

1. Update des Systemzustands Bibliotheksroutinen
2. Update statistische Zahler Generiere Zufalls-
3. Generiere zukiinftige Ereignisse variablen

und stelle sie in die Ereignisliste

Endbedingung
erfullt?
R

eportgenerator
1. Berechne Schatzer fiir relevante
Outputs
2. Schreibe Report

Abbildung 24: Ablauf eines diskreten, ereignisorientierten Simulationsmodells (vgl. [Law/Kelton
20007)

[11.2.1.3 Parallele und verteilte Simulation

Wie viele andere rechenintensive Aufgaben auch, kdnnen grof3e Simulationsmodelle durch
eine geeignete Parallelisierung bzw. Verteilung auf verschiedene Prozessoren in ihrer Laufzeit
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verkurzt werden; auflerdem steht auf diese Weise mehr Hauptspeicher zur Verfugung (vgl.
[Banks et al. 1996], [Fishwick 1995], [Liebl 1995] oder [Page 1991]).

Die ,,parallele und verteilte Simulation* (vgl. [Fujimoto 2000]) kann dabei auf verschiede-
ne Arten genutzt werden, um einen Simulationslauf zu beschleunigen:

Eine bloRe Verteilung h&ufig bendtigter Routinen (Generierung von Pseudozufallszahlen,
statistische Berechnungen, usw.) auf andere Prozessoren (vgl. [Mehl 1994], S. 7) kann bereits
sequenzielle Simulationsmodelle ohne Auswirkungen auf die Modellierung beschleunigen.
Weitere Geschwindigkeitssteigerungen sind dariiber hinaus nur zu erzielen, wenn das Modell
selbst verteilt wird, also verschiedene Ereignisse desselben Laufs auf unterschiedlichen Pro-
zessoren berechnet werden. Die so entstehenden Submodelle werden jeweils von einem eige-
nen ereignisgesteuerten Simulator ausgefihrt und als logische Prozesse (LP) bezeichnet.

Damit die Simulation tatséchlich beschleunigt wird, ist folgendes zu beachten (vgl. [Mehl
1994], S. 9ff.):

e Wenig Kommunikation zwischen logischen Prozessen sollte Modellierungsziel sein.
Die jeweilige Modellierung ist stark vom betrachteten Problembereich abhéangig, all-
gemeine Regeln zum Vorgehen bei der Parallelisierung existieren nicht. Im unten be-
schriebenen Bahnmodell wird daher eine parallele Abarbeitung unterschiedlicher Re-
gionen gewadhit.

e Das Mapping zwischen zur Verfiigung stehenden Prozessoren und den logischen Pro-
zessen ist zu optimieren. So kann es sinnvoll sein, zwei stark kommunizierende Pro-
zesse demselben Prozessor zuzuordnen, wenn kein genugend schnelles Netzwerk zur
Verfligung steht. Das Mapping kann dabei statisch sein (vor Beginn wird eine Zuord-
nung festgelegt) oder dynamisch zur Laufzeit erfolgen, sodass logische Prozesse im
Netz migrieren konnen, falls ein Prozessor tberlastet ist.

e Bedient ein Prozessor mehrere logische Prozesse, ist ein Scheduling der Einzelprozes-
se erforderlich. Auch dieses kann statisch (zu Beginn vorgegebene Strategie) oder dy-
namisch (unter Berlcksichtigung des Systemverhaltens) erfolgen.

e Die schwierigste Aufgabe der parallelen Simulation ist es, eine geeignete Synchroni-
sation verteilt ausgefiihrter Ereignisse sicherzustellen, also die Kausalitat der Ereignis-
se zu erhalten. Ein berbordender Synchronisationsaufwand kann offensichtlich Paral-
lelisierungsgewinne kompensieren. Verfahren zur Synchronisation lassen sich unter-
teilen in konservative, optimistische und hybride Methoden.

11.2.1.3.1 Konservative Synchronisationsmethoden

Konservative Synchronisationsmethoden (vgl. [Ferscha 1996], [Mehl 1994], S. 16ff. oder
[Fujimoto 2000], S. 51ff.) vermeiden Kausalitatsverletzungen apriorisch. Dies geschieht, in-
dem nur solche Ereignisse ausgefiihrt werden, flr die sicher bekannt ist, dass der ausfiihrende
Prozess keine Ereignisse mit friherem Zeitstempel mehr bekommt.

Bei diesem Vorgehen kann es zu Deadlocks kommen, ndmlich dann, wenn kein logischer
Prozess mehr sichere Ereignisse ausfuhren kann.
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Diese Deadlocks gilt es entweder zu vermeiden, oder zu erkennen und aufzulésen. Dead-
lock-vermeidende Synchronisationsverfahren verwenden dazu (ggf. nur gegen Anforderung
gesendete) Nullnachrichten zum Austausch der jeweiligen Zeitstempel (vgl. [Fujimoto 2000],
S. 54ff.). Dieses kann — bei vielen notwendigen Nullnachrichten — sehr kommunikationsauf-
waéndig sein.

Bei Deadlock-erkennenden und —behebenden Synchronisationsverfahren lauft das System
solange, bis alle logischen Prozesse zum Stillstand gekommen sind (vgl. [Fujimoto 2000],
S. 60ff.). AnschlieBend wird versucht, den Deadlock zu beheben. Dieses Verfahren wurde
von Chandy und Misra in [Chandy/Misra 1981] vorgeschlagen. Das Erkennen des Deadlocks
ist dabei nicht trivial. Eine Mdglichkeit dazu ist das tokenbasierte Farbenspiel (vgl. [Misra
1986]). Nachdem ein Deadlock erkannt wurde, kann das Ereignis mit dem Kleinsten Zeit-
stempel gesucht und ausgefiihrt werden. Unter Umstanden reicht dies nicht aus, um das
komplette System ,,wiederzubeleben®, sodass weitere kausal unabhingige Ereignisse gesucht
und ausgefuhrt werden mussen.

11.2.1.3.2 Optimistische Synchronisationsverfahren

Optimistische Synchronisationsmethoden (vgl. [Fujimoto 1990], S. 40ff.; [Mehl 1994],
S. 45ff. oder [Ferscha 1996], S. 1015ff.) lassen im Gegensatz zu den konservativen Synchro-
nisationsmethoden mogliche Verletzungen der Kausalitat zunéchst zu und beheben diese ge-
gebenenfalls spater. Nach Erkennen einer Verletzung werden diese durch einen Zeitsprung
(Timewarp oder Rollback, vgl. [Jefferson 1985]; [Jefferson/Sowizral 1982] oder [Lei-
vent/Watro 1993]) in die Simulationsvergangenheit aufgelost. Auf diese Weise wird kein Pro-
zess unnatig blockiert, weil kein Deadlock auftreten kann. Der Zeitsprung scheint theoretisch
nicht trivial durchfiihrbar, jedoch konnte empirisch belegt werden, dass das Timewarp-
Verfahren oft effizienter als die konservative Synchronisation ist (vgl. [Fujimoto 1990]). Da
es jedoch komplizierter zu implementieren ist, einen u. U. sehr hohen Speicherbedarf hat und
zudem im Worst Case sehr ineffizient ist, wurde das unten vorgestellte Simulationsmodell mit
einem konservativen Verfahren implementiert.

111.2.1.3.3 Hybride Synchronisationsverfahren

Hybride Synchronisationsmethoden sind letztlich eine Kombination aus konservativen und
optimistischen Verfahren. Dabei sollen die Vorteile beider Ansatze erhalten und die jeweili-
gen Nachteile vermieden werden (vgl. [Mehl 1994], S. 97ff.; [Lubachevsky et al. 1991] oder
[Rajaei et al. 1993]). Es kénnen horizontal und vertikal hybride Systeme unterschieden wer-
den, auf die jedoch hier nicht weiter eingegangen werden soll.

I11.2.1.4 Softwaresysteme zur Simulation

Simulationswerkzeuge dienen in erster Linie der Unterstiitzung der Durchfiihrung von Si-
mulationsstudien. Prinzipiell kann zwischen allgemeinen und speziellen Werkzeugen unter-
schieden werden.

Zu allgemeinen Werkzeugen ist jede Programmiersprache (z. B. Fortran, C, C++, C#, Pas-
cal, Delphi, JAVA etc.) zu zdhlen. Je nach Komplexitat des Systems und spezieller Anforde-
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rungen an z. B. Geschwindigkeit oder Speichereffizienz kann es notwendig werden, ein Simu-
lationsmodell direkt in einer dieser Sprachen zu erstellen. Fir die meisten Programmierspra-
chen liegen mittlerweile leistungsstarke Funktions- bzw. Klassenbibliotheken vor, die die
Implementierung von Simulationssystemen erheblich erleichtern. Auch viele spezielle Simu-
lationssysteme basieren auf ,,normalen objektorientierten Programmiersprachen, so dass sie
mittels Hinzufligen eigener Klassen erweitert werden kénnen.

Zusatzlich gibt es spezielle Werkzeuge zur Erstellung von Simulationsprogrammen. Dies
sind zum einen flr die besonderen Anforderungen der Simulation konzipierte Simulations-
sprachen, z. B. Simscript, GPSS, Simula oder MODSIM. Zusétzlich existieren visuelle Sys-
teme, die mit grafischen Elementen die Erzeugung von Simulationsprogrammen unterstiitzen
(z. B. Simprocess, eM-Plant [ehemals Simple++], Arena etc.). Bei diesen Systemen wird das
Simulationsmodell per Drag and Drop aus Bausteinen zusammengesetzt. Die Abgrenzungen
zwischen den einzelnen Kategorien verschwimmen insofern, als dass bspw. in Arena auch
eigene, in einer konventionellen Programmiersprache erstellte, Module integriert werden
kdnnen.

Jede Simulationsumgebung sollte bestimmte Grundfunktionalitaten zur Verfugung stellen.
Zu diesen zahlen Generierung von Zufallszahlen unterschiedlichster Verteilungen, Manage-
ment der Simulationszeit (diskret/kontinuierlich), Ereignishandling, Warteschlangenmanage-
ment, Datensammlung, Datenanalyse und Reportgenerierung. Weitere Qualitatsaspekte, die
einen entscheidenden Einfluss auf die Handhabbarkeit haben, sind Portierbarkeit sowie Art
und Qualitat der Dokumentation.

Im Allgemeinen gilt ein in einer Programmiersprache direkt umgesetztes Modell aufgrund
der niedrigeren Abstraktion als viel zeit- und ressourcenaufwéndiger in der Entwicklung, aber
auch weitaus performanter als ein (visuelles) Simulationstool. Dies wurde auch durch die Er-
fahrungen in der vorliegenden Arbeit bestétigt: Erste Versuche, das Bahnsystem mittels eines
kommerziellen Werkzeugs zu simulieren, scheiterten am enormen Rechenzeitbedarf. Daher
wurde entschieden, das System komplett in JAVA zu entwickelten, aber eben unter Zuhilfe-
nahme einer Simulationsbibliothek. Sehr rechenintensive Module wurden in C++ implemen-
tiert.

111.2.1.5 Vorgehensmodelle fir Simulationsstudien

Eine Simulationsstudie kann durchaus wie ein ,,normales* Projekt betrachtet werden. Die
Anwendung eines strukturierten VVorgehens ist folglich ebenso wichtig wie in jedem anderen
Projekt. Von Anfang an mussen dabei Fehler im Projektablauf vermieden und gemeinsam mit
dem Auftraggeber abgestimmte Zielsetzungen konsequent verfolgt werden.

Law und Kelton haben ein Modell zur Durchfiuhrung einer Simulationsstudie vorgeschla-
gen, anhand dessen nachfolgend einige grundlegende Begrifflichkeiten erldutert werden sol-
len (vgl. [Law/Kelton 2000]).

In Abbildung 25 werden die zehn Schritte des Vorgehensmodells und die definierten
Rickkopplungen zwischen diesen dargestellt.
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Vorstudie: Zundchst muss eine genaue Problemdefinition durch und mit dem Auftrag-
geber erfolgen. Es wird ein Kickoff-Meeting mit Projektleiter, Simulations- und An-
wendungsexperten initiiert, in dem die Ziele und spezifische Fragestellungen der Stu-
die, relevante Kennzahlen, der Umfang des Modells, die zu modellierenden System-
konfigurationen, der Zeitplan und die zur Verfugung stehenden Ressourcen inkl. Der
zu benutzenden Simulationsumgebung®® festgelegt werden.

Konzeptuelle Modellierung und Datensammlung: Informationen tber die Systemstruk-
tur und —abldufe mussen unter Zuhilfenahme diverser Erhebungstechniken gesammelt
werden. Ebenfalls sehr fruh sollten reprasentative Input-Daten erhoben werden, weil
mit deren Vorhandensein die Studie steht und fallt. Die gesammelten Informationen
sollten in einem ,,Annahmen-Dokument festgeschrieben werden, welches Law und
Kelton als konzeptuelles Modell bezeichnen. Die Modellgenauigkeit wird dabei von
Projektzielen, Leistungskennzahlen, Datenverfugbarkeit, Meinungen der Anwendungs-
experten, Zeit und Geld etc. beeinflusst. Zu diesem Zeitpunkt sollte noch nicht zu sehr
ins Detail gegangen werden, vielmehr sollte die Information aussagekréftig und fir alle
verstandlich sein. Reguldre Besprechungen mit dem Auftraggeber fordern das Ver-
standnis fur die Simulation als Methodik.

Validierung: In dieser Phase wird die Frage nach der Giiltigkeit des konzeptuellen Mo-
dells gestellt. Dies kann bspw. mittels strukturierter Modelluberpriufungen, welche von
den beteiligten Experten gemeinsam durchgeftihrt wird, erfolgen. Dabei sollte der Auf-
traggeber fur das Modell mitverantwortlich gemacht werden, noch bevor die eigentli-
che Programmierung stattfindet. Ist das Modell nicht valide, wird zu Schritt 2 zurtick-
gesprungen.

Implementierung: Das Modell wird in der gewéhlten Entwicklungsumgebung umge-
setzt. Das entstehende Programm muss anschlie3end verifiziert werden, um zu garan-
tieren, dass das Simulationsprogramm (technisch) korrekt lauft.

Testlaufe: Das Simulationssystem wird mit echten Daten getestet, die bspw. aus exis-
tenten, vergleichbaren Systemen stammen oder plausibel generiert wurden. Dieser
Schritt dient hauptsachlich zur VVorbereitung des néchsten Schritts.

Validierung des implementierten Modells: Nochmals betonen Law und Kelton die Fest-
stellung, dass das Simulationssystem die Realitat korrekt abbildet. Techniken der Vali-
dierung konnen differenziert werden in

a. funktionsbezogene Validierung: Die Reaktionsweise des Modells wird mit un-
terschiedlichen Parameterwerten und Umwelteinfllissen getestet. Validitat ist
dann letztlich misslungene Falsifizierung des Modells.

138 Nach Meinung des Autors sollte diese Auswahl eher spéter in der Studie erfolgen. Sie erleichtert zwar ein
Rapid Prototyping, schrankt aber u. U. Entwicklungsmdglichkeiten ein.
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b. ergebnisbezogene Validierung: Ergebnisse des Simulationssystems werden mit
den Leistungskennziffern des Realsystems mittels statistischer Methoden ver-
glichen, falls dieses existiert. Wenn nicht, bleibt die

c. theoriebezogene Validierung: Die Simulationsergebnisse werden mit den theo-
retisch zu erwartenden Resultaten verglichen.

In jedem Fall sollten Anwendungs- und Simulationsexperten auf die Korrektheit acht-
en. Es gibt nach Law und Kelton zum einen keinen ,,richtigen Weg®, ein noch nicht
existentes System zu validieren, zum anderen gebe es nur sehr wenige ,,echte” Vali-
dierungstechniken. Sinnvoll seien in jedem Fall Expertengesprache und eine gute Do-
kumentation. Kein nichttriviales Modell kann jemals total validiert werden.

Durch gezieltes Verandern der Inputdaten kann auBerdem eine Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt werden, um die wirklich relevanten Inputfaktoren zu determinieren und
damit die nachfolgende Experimentation zu verkurzen.

Auch nach der erneuten Validierung ist ein Ricksprung vorgesehen, falls das Modell
nicht standhalt.

—_—
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Abbildung 25: ,,Steps of a sound simulation study” (vgl. [Law/Kelton 2000], S. 84)

7. Experimentationsdesign: Fir jede zu untersuchende Systemkonfiguration werden die
Lange des Simulationslaufes und der Anlaufphase sowie die Anzahl der unabhéngigen
Laufwiederholungen (Replikationen) spezifiziert. Dabei kann die Zahl der Replikatio-
nen durch die Kombinatorik bei vielen zu untersuchenden EinflussgréRen leicht prohi-
bitiv grol} werden, um in der geplanten Zeit zu den gewiinschten Ergebnissen zu gelan-
gen. Ein gutes Design ist also fir den Erfolg der Studie von zentraler Bedeutung.

8. Produktionslaufe durchfiihren: Die Produktionslaufe sollten sorgféltig protokolliert
werden, um anschlielend die gewuinschten Analysen durchfiihren zu kénnen.
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9. Outputanalyse: Hauptziele sind oft die Bestimmung absoluter Leistungskennzahlen
von Systemen, der Vergleich verschiedener Konfigurationen oder die Optimierung des
Vektors der Inputfaktoren. Letzteres ist das weitaus schwierigste Ziel, wird aber mitt-
lerweile durch einige Softwarepakete unterstutzt, welche mittels Optimierungsalgo-
rithmen die Inputfaktoren derart variieren, dass die OutputzielgroRe iterativ verbessert
wird.

10. Dokumentation, Ergebnisprasentation: Die Dokumentation sollte eigentlich studienbe-
gleitend durchgefuhrt werden. Alle Annahmen, das entwickelte Simulationssystem so-
wie die Ergebnisse mussen sehr gut dokumentiert und dem Auftraggeber présentiert
werden. Die Ergebnisse missen dabei sowohl valide als auch glaubwiirdig sein.

AnschlieRend gilt es, die gewonnenen Erkenntnisse auf das Realsystem zu Ubertragen. Ne-
ben der Dokumentation muss es selbstverstandlich weitere tbergreifende Téatigkeiten geben,
die jedoch nicht im Ursprungsmodell genannt sind, bspw. ein Projektmanagement.

[11.2.2 Das Simulationstestbed ,,TrainSim*

Die nachfolgend vorgestellte Testumgebung des Systems zur kundenorientierten Dispositi-
on, ein Simulationssystem fur den fahrplanbasierten Personenverkehr, wurde in VVor- und Pa-
rallelarbeiten am Dispositionsstrategie & OR Lab der Universitat Paderborn in Zusammenar-
beit mit J. Goecke entwickelt. Die dabei zu lésenden Probleme waren betrachtlich, bspw.
mussten vielfach plausible Annahmen zur Generierung geeigneter Passagierdaten getroffen
werden, da zum einen keine vollstandige OD-Matrix (vgl. Abschnitt 11.3) zur Verfligung
stand und diese zum anderen auch fur eine Mikrosimulation, d. h. die Simulation jedes Indi-
viduums, nicht gentigend Information geliefert hatte. Obwohl dies impliziert, dass die in den
Experimentationsergebnissen in Kapitel 4 getroffenen quantitativen Aussagen letztlich nicht
per se auf das reale deutsche Bahnsystem ubertragen werden kénnen, bleiben die qualitativen
Ergebnisse aufgrund der Generierung der einzelnen Passagierinformation erhalten.

Zugrunde liegt ein diskretes, ereignisorientiertes Simulationsmodell, wobei sich Zustands-
anderungen im Modell durch die verschiedenen Fahrplanereignisse ergeben. Wie im Realsys-
tem konnen zu diesen Zeitpunkten Ziige in die Bahnhofe ein- und ausfahren und Passagiere in
Zlige einsteigen oder diese verlassen®®’. Zusatzlich existieren Ereignisse, die das Fahren eines
Zugs von einem Streckenabschnitt zum ndchsten modellieren. Diese werden je nach Route
des Zugs generiert.

Nachfolgend werden die Modellbestandteile und diese betreffende Annahmen, soweit sie
von den oben beschriebenen Entitaten des konzeptuellen Modells signifikant abweichen, be-
schrieben. Im Anschluss werden relevante Details zum Simulationsablauf, zur Verteilung des
Modells und schlieBlich zu dessen Abweichungen vom realen System dargestellt.

Das so erstellte Modell wurde validiert, indem die getroffenen Annahmen in Gespréchen
mit Mitarbeitern der Deutschen Bahn AG als sinnvoll erachtet wurden. In diesem Sinn hat

37 Dabei ist das Umsteigen nur ein Spezialfall, namlich eine Verkettung der Ereignisse Aus- und Einsteigen.
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also eine Validierung durch Anwendungsexperten stattgefunden, obwohl ein Modell dieser
Art nicht vollistandig validiert werden kann. Auf Implementierungsdetails soll an dieser Stelle
weitgehend verzichtet werden.

l11.2.2.1 Entitdten bzw. Agenten des TrainSim-Modells

Nachfolgend werden die wichtigsten Details zu den oben ermittelten und beschrieben Enti-
taten des konzeptuellen Modells naher erldutert. Die zahlenmaRig groRte Gruppe stellen die
Passagiere, deren Modellierung und Generierung zunéchst betrachtet werden.

1.2.2.1.1 Passagiere und deren Verhalten

[11.2.2.1.1.1 Passagiergenerierung

Ein Passagier wird im Wesentlichen durch eine bestimmte Route durch das System defi-
niert. Diese wiederum besteht aus einem Start- und einen Endbahnhof und ggf. Zwischensta-
tionen sowie den jeweiligen Ankunfts- bzw. Abfahrtszeiten.

Weitere Eigenschaften eines Passagiers sind fir die Simulation nur bedingt von Bedeu-
tung. So kann der Typ des Passagiers (Pendler, Gelegenheitsreisender etc.) zwar evtl. bei ei-
ner Verwendung dedizierter Nutzenfunktionen (vgl. Kapitel 1V) interessant werden, da dies
aber im konzeptuellen Modell aufgrund des hohen Rechenaufwands ausgeschlossen wurde,
wird diese Idee hier nicht weiter verfolgt. Auch wird bspw. der Preis der Reise vernachlassigt,
da er nur im Vergleich zu alternativen Verkehrsmitteln bewertet werden kann. Die Reise wird
vielmehr schon im Vorfeld als sinnvoll erachtet. Lediglich die Pinktlichkeit des jeweiligen
Passagiers beeinflusst als einziges objektiv messbares Kriterium dessen Zufriedenheit.

Zur Generierung der Passagierdaten werden lediglich folgende Daten verwendet:

e Fernverkehrreisende: Fernverkehrreisende reisen zwischen 50 km und 800 km im
Netz der Deutschen Bahn AG. Ihr prozentualer Anteil liegt bei ca. 6,8 %.

e Nahverkehrreisende: Nahverkehrreisende reisen zwischen 1 km und 50 km, wobei sie
zu einem hohen Prozentsatz die Rickreise am gleichen Tag wieder antreten. Ihr pro-
zentualer Anteil liegt bei ca. 93,2 %%,

e Anzahl Pendler pro Tag: Pendler reisen zwischen 1 km und 300 km und treten die
Rickreise am selben Tag nach sechs bis zwdlf Stunden wieder an. Es gibt in etwa eine
halbe Million Pendler am Tag, bspw. nach [Mikrozensus 2000], S. 41, 525.589 Pend-
ler.

Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich nur durch Reiseentfernung und Reiseh&ufigkeit:

Dem Statistischem Bundesamt zufolge betrdgt die Gesamtzahl Passagiere pro Jahr ca.
2 Mrd. Taglich fahren demnach ca. 5,5 Mio. Menschen mit dem Zug (vgl. [Stat. Bundesamt
2005]). Pendler werden getrennt betrachtet und missen fir die Berechnung der Nah- und

138 Die prozentualen Anteile stammen aus Quellen des Bundesamtes fiir Statistik und kénnen als eine Micro-
soft Excel Tabelle im Internet Statistik Shop im Bereich Downloads/Wirtschaftsbereiche/Verkehr und Nachrich-
teniibermittlung bezogen werden (vgl. [Stat. Bundesamt 2003])
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Fernverkehrreisenden herausgerechnet werden. Es bleiben ca. 4,4 Mio. Passagiere im ,,Nor-
malverkehr. Dabei entfallen auf den Fernverkehr ca. 300.000 Passagiere pro Tag, auf den
Nahverkehr entsprechend 4,1 Mio. Passagiere pro Tag bei ca. einer Million Pendlern, wenn
Hin- und Ruckfahrt getrennt betrachtet werden.

Diese Informationen zugrunde gelegt, wurde folgendes VVorgehen zur Erstellung der beno-
tigten Routeninformation gewahlt:

Zuerst werden die Bahnhofe des Fahrplans Gemeinden zugeordnet, um das Passagierpo-
tenzial der einzelnen Bahnhdofe zu bestimmen. Dies geschieht mit Hilfe der Postleitzahlen der
Bahnhdfe und den Gemeindedaten des Statistischen Bundesamtes: Die gemeldeten Einwoh-
ner einer Gemeinde werden gleichméaRig auf die in der Gemeinde liegenden Bahnhofe verteilt.
Eine realistischere Verteilung konnte dabei mittels einer weitergehenden Analyse tber die
genauen Grolien der Bahnhofe in Grolistadten erzielt werden. Da je nach Quelle die GroRen-
angaben einzelner Bahnhofe stark schwanken und auch die Anzahl Halte an einem Bahnhof
nicht ohne weiteres herangezogen werden kann™*°, ist dieses VVorgehen gerechtfertigt.

Die einzelnen Passagiertypen werden ausgehend von ihren Startbahnhofen wie folgt be-
rechnet:

1. Fernverkehrreisende starten gleichméaRig Uber einen Tag verteilt. Fir die Fahrtdauer
wird fur jeden Passagier eine Dreiecksverteilung unterstellt; ein Passagier fahrt mi-
nimal 50 Minuten, am haufigsten 180 Minuten und maximal 600 Minuten. Mit der
jeweiligen Zufallszahl aus dieser Verteilung, d. h. der jeweiligen Fahrtdauer, wird
fur jeden Passagier eine nach dem Fahrplan mogliche Reise, die keine Kreise

enthalt, berechnet. Daflr wird der in 111.1.7 vorgestellte Passagierrouter eingesetzt.
140

2. Die Nahverkehrreisenden starten ebenfalls gleichmaRig tber einen Tag verteilt. Die
Berechnung erfolgt analog zu den Fernverkehrreisenden, allerdings wird die Fahrt-
dauer dreiecksverteilt mit den Parametern 10, 25 und 50 Minuten angenommen.
AuBRerdem wird bestimmt, dass 85 % der Passagiere ihre Rickreise am selben Tag
antreten, wobei die Aufenthaltsdauer ebenfalls dreiecksverteilt (Parameter 60, 120
360 Minuten) geschatzt wird, Flr diesen Anteil der Passagiere wird der Kkirzeste
Ruckweg nach ihrem Aufenthalt berechnet. Dieser ist nicht in jedem Fall ermittel-
bar, daher ist die Prozentzahl der Passagiere, welche ihre Rickreise am selben Tag
antreten, kleiner als 85 %.

3. Pendler schliel3lich starten ihre Reise gleichverteilt zwischen 0 Uhr und 12 Uhr. lhr
Aufenthalt und ihre Fahrtdauer werden ebenfalls dreiecksverteilt (240, 480 und 720
Minuten bzw. 10, 70 und 150 Minuten) angenommen. Ansonsten werden sie wie die

139 An Eisenbahnknotenpunkten halten zwar sehr viele Ziige, der Passagierumschlag ist aber vergleichsweise
gering. Umgekehrt ist bspw. Berlin Zoologischer Garten volumenmé&Rig sehr groR, die Anzahl Halte ist aber
vergleichsweise gering.

0 Die Alternative ware die Verwendung der bahneigenen Routensuche im Internet. Uberlegungen in diese
Richtung wurden jedoch aus Effizienz- und Konsistenzgriinden verworfen.



Konzeptuelles Rahmenwerk 147

Ruckreisenden im Nahverkehr ermittelt. ,,Gleichverteilt bezieht sich dabei auf die
Ereignisse im Bahnsystem, deren Dichte gegen 5.30 Uhr beginnt zuzunehmen, dann
gegen 8 bis 9 Uhr einen Hohepunkt erreicht und danach wieder abnimmt bis zur
Mittagszeit, sodass in allen Zugen ein ahnlicher Anteil Pendler sitzt.

Die Anzahl der an einem Bahnhof startenden Personen ergibt sich aus dem Einzugsbereich
des Bahnhofs, wobei zu berlicksichtigen ist, dass, werden allen Bahnhofen die einzelnen Ge-
meinden zugeordnet, nur ca. 61,5 Mio. Einwohner dieser Gemeinden, direkten Zugang zum
Netz der Deutschen Bahn haben. Dies entspricht nur ca. 75 % der Gesamtbevoélkerung. Die
Anzahl der an einem Bahnhof startenden Personen wird dementsprechend erhéht.

[11.2.2.1.1.2 Passagierverhalten

Aufgrund der grof3en Anzahl der Passagiere werden diese — im Gegensatz zum konzeptuel-
len Modell — in der Simulation passiv modelliert, d. h. sie werden ihrer Route entsprechend
von den Zlgen aus Bahnhofen abgeholt und dort wieder abgesetzt. Dies geschieht mittels
Passagierverwaltungen, die fur alle Zige und Bahnhofe implementiert wurden und die den
Transfer der Passagiere zwischen den Ziigen und Bahnhofen gewahrleisten. Diese Verwal-

. . .. . . . 141
tungen ,,reichen sich also die involvierten Reisenden nach Bedarf weiter*.

Wird eine geplante Route verspéatet, und verpasst ein Passagier dadurch einen Anschluss,
ermittelt der Disponent eine alternative Route unter Zuhilfenahme des Passagierrouters. Die
Passagiere kénnen die alternative Route akzeptieren, sie ablehnen und das System verlassen
oder einen neuen Zielbahnhof anzugeben. Fir diesen wird dann eine neue Route gesucht.

Wie im Realsystem sind Passagiere aus Sicht der Simulation temporéare Entitaten: Sie tre-
ten zu einem bestimmten Zeitpunkt in das Modell ein, durchlaufen die ihnen zugewiesenen
permanenten und temporaren Bestandteile und verlassen dann das System wieder. Ebenfalls
zu den temporéren Entitaten zahlen die Ziige.

1.2.2.1.2  Zuge

Die Route eines Zugs ergibt sich, wie im Realsystem, direkt aus den Ereignissen des Fahr-
plans, wonach ein Zug zu einer bestimmten Uhrzeit an einem Bahnhof startet, ausféhrt, ein-
fahrt oder endet. Der physikalische Weg zwischen zwei Stationen wird in der Realitat durch
den Buchfahrplan festgelegt, der fur diese Arbeit nicht vorlag. Da ein Zug i. d. R. mehrere
physikalische Routen nutzen konnte, wird in dieser Arbeit ein Zugrouter (s. Abschnitt
111.2.2.1.6), ein Aquivalent zum zuvor beschriebenen ,,Netzadministrator®, verwendet, der zur
Laufzeit die benutzte Route bei der Ausfahrt aus einem Bahnhof berechnet. Auf diese Weise
kann auf eingetretene Belegungskonflikte oder Deadlocks reagiert werden. Befindet sich
bspw. ein anderer, langsamerer Zug auf der geplanten Route eines Zugs, muss auf diesen ge-
wartet werden. Ein eventueller Uberholvorgang wird durch einen Disponenten bestimmt und
gesteuert; daftr muss im Netz natirlich eine Wartemoglichkeit gegeben sein. Ebenso Warten
muss ein Zug vor einem Bahnhof, falls in diesem alle Gleise belegt sind. Nachdem ein Zug in

11 Die Passagierverwaltung ist als Heapspeicher realisiert, welcher die Ereignisse aller Passagiere verwaltet.
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einen Bahnhof angekommen ist, kénnen die Passagiere aussteigen. Bei der Ausfahrt des Zugs
steigen die wartenden Passagiere des Bahnhofs zu.

[1.2.2.1.3  Bahnhdfe

Bahnhofe sind die ,, Treffpunkte* fiir Passagiere und Ziige. Sie sind die maB3geblichen per-
manenten Entitdten des Simulationsmodells und sind fest mit dem Streckennetz verbunden.
Der Fahrplan spiegelt durch die Kontakte in einem Bahnhof die Bedeutung des Bahnhofs fur
das betrachtete Transportsystem wider. Die Bahnhdfe sind dabei eine Submenge aller mogli-
chen Stellen im Streckennetz (vgl. Abschnitt 11.2).

1.2.2.1.4 Streckennetz

Auch das Streckennetz ist permanenter Bestandteil des Simulationsmodells. Eine Strecke
verbindet zwei Stellen im Bahnnetz, zu denen auch die Bahnhofe zdhlen. Strecken haben eine
bestimmte L&nge, die durch eine reelle Zahl in Kilometern angegeben wird. Die Kilometrie-
rung einer Strecke muss nicht bei Null anfangen; eine Strecke kann bei einem beliebigen Wert
— positiv oder negativ — beginnen. In der Praxis liegt der Anfangspunkt jedoch meist in der
Né&he von Null.

Strecken konnen sich an bestimmten Stellen beruhren, zur Bestimmung werden im Daten-
modell der Bahn die jeweiligen Werte innerhalb der beiden betroffenen Streckenintervalle
angegeben. Die Berlihrungspunkte kénnen folgende Eigenschaften haben: parallel, einmin-
dend bzw. abgehend, kreuzend mit/ohne Uberleitung oder uberleitend. Die geographische
Lage der Strecken ergibt sich aus den Berlhrungspunkten mit den Bahnhofen. Fir letztere
sind geographische Koordinaten bekannt. Den einzelnen Strecken sind weitere Merkmale
zugeordnet, welche die Eigenschaften der Strecke genauer beschreiben, z. B. zur Art der
Elektrifizierung.

Insgesamt sind demnach Lage, Verknipfungen und Eigenschaften der Strecken gegeben.
Das Simulationsmodell kann als Netzwerk mit verschieden Knotentypen, welche Bahnhofe,
Streckenberiihrungen und/oder Anderungen von Streckeneigenschaften markieren, dargestellt
werden. Die Kanten des Graphs entsprechen dem physischen Bahnnetz relativ gut.

[11.2.2.1.5  FEahrplan
Aus dem Fahrplan ergeben sich vier Hauptereignistypen des Simulationsmodells.

e Startereignisse geben an, zu welchem Zeitpunkt ein Zug seine Fahrt in einem be-
stimmten Bahnhof beginnt.

e Ausfahrten geben analog den Zeitpunkt an, an dem ein Zug aus einem Bahnhof aus-
fahrt. Hat ein Zug in einem Bahnhof keine Einfahrt, aber eine Ausfahrt sollen in die-
sem Bahnhof keine Passagiere aussteigen.

e Einfahrten definieren analog, zu welchem Zeitpunkt ein Zug in einen Bahnhof ein-
fahrt. Hat ein Zug in einem Bahnhof nur eine Einfahrt sollen an diesem Bahnhof keine
Passagiere einsteigen konnen. Diese Modellierung wird haufig fur auslandische Bahn-
hofe genutzt. Auch kann fur einige ICEs analog zu den Ausfahrten Kurstreckenbenut-
zung vermieden werden.
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e Endereignisse geben den Zeitpunkt an, an dem ein Zug in einem Bahnhof endet.

Eine weitere Ereignisart sind die Durchfahrten an bestimmten Stellen im Netz, die jedoch
fur das Simulationsmodell irrelevant sind.

Der Fahrplan kann dementsprechend sowohl aus Sicht der Ziige als auch aus Sicht der
Bahnhofe vollstandig abgebildet werden.

1.2.2.1.6  Zugrouter

Die Routen der Zuge zwischen ihren Ausfahrten und Einfahrten werden von einem Zug-
router auf Grundlage der topologischen Daten fiir einen Startbahnhof und einen Zielbahnhof
ermittelt. Er bestimmt die zeitlich kirzeste Strecke und gibt eine Liste von Streckenabschnit-
ten zurlck, welche der Zug auf seiner Fahrt zwischen den Bahnhofen benutzen soll. Féhrt ein
Zug aus einem Bahnhof aus, Ubergibt er diesen Bahnhof sowie seinen ersten Halt dem Zug-
router und erhélt von ihm alle Streckenabschnitte, die er abfahren muss, um zum néchsten
Halt zu gelangen.

Die Berechnung der Streckenabschnitte einer Zugroute erfolgt mit einer Kombination aus
einem Dijkstra-Algorithmus fur kirzeste Wege und einem Backtracking-Algorithmus fur
Verbindungen zwischen zwei Knoten in einem Netzwerk. Der Zugrouter kann auf diese Wei-
se mehrere Routen zwischen zwei Knoten berechnen. Der Dijkstra-Algorithmus wird genutzt,
um die Komplexitdt des Netzwerkes fir die Zugrouten zu verringern, der Backtracking-
Algorithmus sucht nur innerhalb dieses reduzierten Netzwerks. Die Reduzierung des Netz-
werkes wird erreicht, indem die Schnittmenge der vom Start- und Endbahnhof aus in der
durch den Fahrplan vorgegebenen Dauer erreichbaren Knoten gebildet wird. Durch dieses
Verfahren ist es moglich, auf eventuelle Streckensperrungen im Netzwerk zu reagieren.

.2.2.1.7 Stérungen

Im Rahmen der Simulation werden Storungen als Verspatungen auf die fahrenden Zige
Ubertragen. Sie treten in unregelmaBigen Abstanden auf, die sich durch eine negativ exponen-
tialverteilte Zufallsvariable beschreiben lassen. Die Dauern der einzelnen Verspéatungen wer-
den ebenfalls durch eine negativ exponentialverteilte Zufallsvariable modelliert. Die Werte
fur beide Zufallsvariablen berechnen sich wie folgt:

e Die Zwischenankunftszeit ist abhéngig von dem Prozentsatz der durchschnittlichen
Verspatungshaufigkeit (PdVh), der Dauer des Fahrplans und der Anzahl der im Fahr-
plan fahrenden Zige. Ihr Erwartungswert E sei definiert als

Fahrplandauer in Minuten
Anzahl Ziige im Plan

E := PdVH -

e Die Verspatungsdauer kann beliebig gewéhlt werden, in der kompletten Experimenta-
tion in Kapitel 1V wird ein Erwartungswert von fiinf Minuten gewéhlt, dies kann je-
doch je nach Simulationsziel veréndert werden.

Das Auftreten der Stoérungen wird durch Stérungsereignisse wie folgt modelliert: Stérun-
gen treten im Abstand der berechneten Zwischenankunftszeiten auf. Das erste Stérungsereig-
nis wird zum Simulationsstart in die Ereignisliste aufgenommen und terminiert nach seiner
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Ausfihrung das jeweils nachste Storungsereignis. Ein Stdrungsereignis verspétet zudem einen
zufallig aus der Menge der gerade fahrenden Ziige gewahlten Zug um eine Verspatungsdauer,
indem es alle kunftigen Ereignisse des Zugs um die berechnete Storungsdauer verspétet, also
die Verspatung linear propagiert.

[11.2.2.1.8  Disponent

Der Disponent selbst ist integraler Bestandteil des Simulationssystems, da die in ihm im-
plementierten Strategien den Fortlauf des Modells steuern. Er erhélt quasi die Simulation auf-
recht, indem er fur jeden Zug Warteentscheidungen bestimmt. Dazu bekommt er Informatio-
nen Uber die Zlige, den Fahrplan und die in den Ziigen sitzenden Passagiere, wobei die beno-
tigte Informationsmenge von der Strategie abhéngt, mit der das Anschlussverhalten gesteuert
wird, vgl. dazu Abschnitt 111.1.6.4 und Kapitel V.

Der Disponent erhalt fur seine Entscheidung in jedem Fall Informationen Uber die noch
fehlenden Zubringer fir eine geplante Ausfahrt und gibt entweder ein Signal zum Warten und
eine Zeit fur den néchsten Ausfahrtsversuch oder ein Signal zum Weiterfahren zuriick. Un-
terstutzend kann der Disponent, wie in I11.1.6 beschrieben, den Passagierrouter einsetzen, um
Ersatzrouten flr Passagiere mit verpassten Anschliissen zu bestimmen.

Eine weitere Aufgabe des modellierten Disponenten ist es, das Uberholen von langsamen
Zugen zu ermdglichen, die einen schnelleren Zug bremsen. Hierfir meldet ein Zug, sobald er
zweimal hintereinander auf den gleichen Zug beim Einfahren in eine Strecke gewartet hat,
diesen Zug und seine Position. Der Disponent muss nun anhand der gegebenen Topologie
eine geeignete Stelle fiir den Uberholvorgang bestimmen. AnschlieRend teilt er dem langsa-
men Zug mit, dass dieser an einer bestimmten Stelle im Streckennetz warten soll. Der schnel-
lere Zug meldet, wenn er die Uberholstelle passiert hat, sodass der Disponent dem wartenden
Zug das Signal zur Weiterfahrt geben kann. Damit ist ein Uberholvorgang abgeschlossen.

Alle anderen dispositiven MalRnahmen sind nicht innerhalb des Simulationsmodells im-
plementiert. Aufgrund der modularen Struktur des Modells kann es jedoch vergleichsweise
einfach erweitert werden.

111.2.2.1.9 Passagierrouter

Der bereits in Abschnitt I11.1.7 erlauterte Passagierrouter wird nachfolgend in seinem Auf-
bau und seiner Funktionsweise erortert.

[1.2.2.1.9.1 Aufbau

Kernstiick des Passagierrouters ist die interne Netzwerkreprasentation, deren Initiierung
auf dem statischen Fahrplan eines Tages beruht. Aus diesem wird ein Graph flr eine sehr ef-
fiziente Routensuche aufgebaut. Der Aufbau ist prinzipiell vergleichbar mit dem eines norma-
len Time-Space-Netzwerks, welches Zugfahrten im Netz als Kanten zwischen Bahnhofs-
Timelines (zeitlich geordnete Ankunfts- und Abfahrtsereignisse eines Bahnhofs) beschreibt.
Die Anschlussbeziehung wird darin durch sog. Wartekanten in Bahnhéfen modelliert:
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e Die Knoten reprasentieren die Fahrplanereignisse der Ziige in ihren Stationen. Es wird
fiir jedes aktive (vgl. weiter unten) Fahrplanereignis ein Knoten erzeugt, der mit den
folgenden Kantentypen mit anderen Knoten verbunden wird.

e Bahnhofskanten verbinden die Ausfahrten eines Bahnhofs miteinander. Eine Bahn-
hofskante ist eine gerichtete Kante, welche zwei zeitlich aufeinander folgende Aus-
fahrten eines Bahnhofs miteinander verbindet.

e Eine Umsteigekante verbindet die Einfahrt eines Zugs mit der nachsten moglichen
Ausfahrt eines Abbringers fir eine bestimmte Ubergangszeit in einem Bahnhof. Sie ist
ebenfalls gerichtet.

e Ausfahrtskanten verbinden die Ausfahrt eines Zugs in einer Station mit der Einfahrt
des Zugs in seiner nachsten Station.

e Die ebenfalls gerichteten Zugkanten schliellich verbinden jeweils zwei zeitlich aufei-
nander folgende Einfahrten eines Zugs in den angefahrenen Bahnhofen miteinander.

Ein einfaches Beispiel fur einen solchen Graphen ist in Abbildung 26 dargestellt.

Q Zug Rot D Einfahrt

F O Ausfahrt
Q O O Zug Griin
1 0 Q. 1 -

oA QOO0 o
S O

] zeit
f 4
\Q © ®
S == - -
Bahnhof B —o)— — — (OO
— < Bahnhofskante D Zug Blau
» Umsteigekante o D
—— > Ausfahrtskante
X Zugkante D

h 142

Abbildung 26: Beispielgraph™ des Passagierrouters

Bei der Konstruktion dieses Netzes kdnnen Kanten durch Verwendung von First-Match-
bzw. Latest-First-Match-Beziehungen, wie sie aus der Umlaufplanung z. B. fiir Busse be-
kannt sind, vgl. [Mellouli 2003], eingespart werden. Dabei wird vor allem ausgenutzt, dass
alle Abbringer, die nach dem ersten Abbringer, den ein Passagier erreichen kann, ankommen,
ebenfalls durch diesen Passagier erreicht werden kdnnen. Eine Veranschaulichung des prinzi-
piellen Ablaufs dieser Aggregation bietet Abbildung 27 (vgl. [Mellouli 2003]).

142 Die Ausfahrtskanten und Zugkanten des blauen und griinen Zugs wurden aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht eingetragen. Sie sind analog zu den Kanten des roten Zugs.
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1. Alle méglichen Routen eines Passagiers
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2. Realisierung mit Wartekanten in Bahnhéofen
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Abbildung 27: Latest-First-Matches in einem Anschlussnetzwerk
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Es besteht die Mdglichkeit, die Komplexitat des Graphen zu reduzieren, indem Knoten, die
keine Anschlussmdglichkeiten innerhalb eines Zeitintervalls haben (Zug ohne Anschlisse),
nicht in den Graph aufgenommen werden. Auf diese Weise wird ein Anschlussfahrplan des
eigentlichen Fahrplans, der alle tatsachlichen Anschlussmdglichkeiten fur Passagiere in den
Bahnhdofen enthélt, modelliert. Ein Grofiteil der Bahnhtfe mit nur einer Strecke, die nur Ver-
kehr in zwei Richtungen zu den jeweils ndchstliegenden Knotenbahnhtfen haben und daher
keine sinnvollen Umsteigemoglichkeiten — auler in die Gegenrichtung — bieten, wird dem-
nach nicht oder nur teilweise in den Graphen aufgenommen. Die ausgelassenen Knoten fun-
gieren somit hochstens als Start- oder Endpunkte einer Route. Diese Knoten reprasentieren
passive Fahrplanereignisse, wéhrend alle anderen im Graphen enthaltenen Knoten aktive
Ereignisse modellieren. Beide Arten werden wie folgt ermittelt:

Aktive Ereignisse: Ein Einfahrtsereignis ist aktiv, wenn es eine Ausfahrt im gleichen
Bahnhof gibt, die innerhalb einer bestimmten Zeit eine Verbindung zu einem anderen Bahn-
hof als zum letzten Bahnhof des Zugs herstellt. Ausfahrten sind aktiv, wenn sie bei der Er-
mittlung der aktiven Einfahrten eine Anschlussverbindung ermdglichen. Passive Ereignisse
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sind die Ereignisse, die in einer gewissen Zeitspanne keine neuen Anschlisse im Anschluss-
fahrplan erzeugen.

Das Beispielnetzwerk der Deutschen Bahn AG kann durch dieses Preprocessing signifikant
verkleinert werden; von 767.000 Ereignissen bleiben nur 79 % aktiv, wenn ein Zeitfenster
von 40 Minuten fir die Ermittlung potenzieller Anschliisse verwendet wird. In Teilnetzen —
d. h. in landlichen Regionen — bzw. in bestimmten Zeitfenstern eines Tages kann die Redukti-
on noch groRer sein.

[11.2.2.1.9.2 Initiierung

Eine wichtige Eigenschaft, die sowohl fur Update des Netzwerks (vgl. nachster Abschnitt)
als auch fur die Suche von Routen von Bedeutung ist, ist die topologische Sortierung. Die
topologische Sortierung ordnet alle Knoten in einer Liste derart an, dass alle Nachfolger eines
Knotens in der Liste hinter diesem Knoten stehen. Dies ist nur dann moglich, wenn der ge-
richtete Graph keine (gerichteten) Zyklen enthalt, also ein sog. DAG (Directed Acyclic
Graph) (vgl. Z. B. [Ahuja et al. 1993]) ist. Da der Fahrplangraph aufgrund des Zeitablaufs
keine Zyklen aufweisen kann und azyklische Graphen in linearen Zeitaufwand topologisch
sortiert werden kdnnen, nimmt die Sortierung, die direkt beim Aufbau des Graphen erfolgt,
nur wenig Zeit in Anspruch. Sie startet mit allen Knoten, die keine eingehenden Kanten ha-
ben, und markiert diese mit aufsteigenden Nummern, den topologischen Nummern oder TO-
Nummern. Anschliefend werden nur Knoten markiert, die keine unmarkierten Vorgénger
haben, indem sie eine hthere TO-Nummer als ihre direkten VVorganger bekommen. Endbe-
dingung fir den topologisch sortierten Graphen ist demnach, dass fir jede Kante die TO-
Nummer des Quellknotens kleiner ist als die TO-Nummer des Zielknotens'*,

[11.2.2.1.9.3 Update und Routensuche

Essentiell fur den Passagierrouter ist ein schnelles Update des internen Netzwerks: Verspa-
tungsmeldungen®** werden in die Suche nach einer neuen Route aufgenommen, indem das
Anschlussnetz laufend aktualisiert wird. Jede Verspatung wird dem Passagierrouter Ubermit-
telt, indem fur jedes Ereignis eines Zugs die neue verspatete Zeit (nach einer beliebigen Me-
thode prognostiziert) tbergeben wird. Dieser modifiziert dann seine Modellrepréasentation,
indem er jedes Ereignis des Zugs in dem Suchgraphen an die sich neu ergebende Position der
topologischen Sortierung stellt.

e Einfahrten erhalten zunachst eine aktualisierte (Ist-) Zeit. Werden dadurch Anschlisse
verpasst, wird eine neue Umsteigekante zur n&chsten erreichbaren Ausfahrt eingefligt.
Die ,,alte Umsteigekante wird geldscht.

e Ausfahrten werden an ihre neue Position in der Timeline eines Bahnhofs eingefiigt;
die Ausfahrtskante wird entsprechend aktualisiert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass

143 Ein alternatives Vorgehen wiirde zunachst alle Knoten ohne Nachfolger beriicksichtigen.

144 Realiter werden in Sekundenabstanden Hunderte von Zuglaufmeldungen in das System eingespeist, aus
denen relevante, fur Konflikte sorgende, Stérungen herauszufiltern sind.
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die eingehenden Umsteigekanten einer Ausfahrt ebenfalls neu zu setzen sind. Auch
hier muss die Ist-Zeit aktualisiert werden.

Alle Aktualisierungsaktionen konnen aufgrund der topologischen Sortierung des Graphen
sehr schnell durchgeftihrt werden. Auch die Routensuche wird auf diese Weise vereinfacht, da
auf einem solchen Graphen mit Hilfe einer ganz normalen Breitensuche (Breadth First
Search, BFS) der kirzeste Weg von einem Startknoten zu einem Zielbahnhof ermittelt wer-
den'*® kann:

Gegeben: Startknoten g, Zielknoten s, nach TO-Nummern sortierte Liste L.

1. Setze L=Y
Setze L:=Lu{q}

2

3. Wihle t € L mit kleinster TO-Nummer

4. Setze L:=LUN(t), wobei N die Nachfolger eines Knotens bezeichne, und markiere
alle Knoten k aus N(t) als erreicht.

5. Falls gL gehezu 3.

6. Ende

Start- bzw. Zielknoten einer spezifischen Routenanfrage eines Passagiers werden temporar
dem Netzwerk hinzugefiigt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass eine Reise an einem inaktiven
Ereignis starten bzw. enden kann, und dass sich ein Passagier sowohl an einem Bahnhof als
auch in einem Zug befinden kann, wenn die Route zu bestimmen ist:

1. st der Passagier unterwegs, wird ein Quellknoten, der mit der néchsten aktiven Ein-
fahrt verbunden ist, hinzugeflgt.

2. Wartet der Passagier an einem Bahnhof, wird die Quelle mit den nichsten Abfahrts-
ereignissen verbunden. Sind diese inaktiv, werden stattdessen die nachsten aktiven
Ankunftsereignisse der entsprechenden Ziige gewahlt.

Der Zielbahnhof wird durch einen Knoten Senke modelliert, der mit allen Knoten der Ein-
gangsereignisse des Bahnhofs verbunden wird.

Eine Besonderheit der realen Welt, die es in der Modellierung des Routers zu beriicksichti-
gen gilt, ist die Existenz sog. Aquibahnhofe. Dabei handelt es sich um Bahnhofe oder Statio-
nen, die im Fahrplan logisch getrennt sind, die aber physikalisch so nah beieinander liegen,
dass eine Verbindung per Pedes mdglich ist (z. B. Frankfurt Hauptbahnhof und Frankfurt
Hauptbahnhof (tief), die wenige Gehminuten bzw. einige Hohenmeter voneinander entfernt
sind).

Diese Bahnhofe sind dann im Modell insofern als ein und derselbe Bahnhof anzusehen, als
dass alle Einfahrten des einen Bahnhofs die Ausfahrten des anderen Bahnhofs genau so errei-
chen konnen, als ob beide identisch wéren. Diese Eigenschaft wird im Graphen des Passagier-

%> Fiir die Berechnung der Routen der Passagiere in der Simulation wurde z. T. ein anderes Vorgehen ge-
wahlt: Es wurde ein Startknoten und eine maximale Reisedauer festgelegt. Der Passagierrouter ermittelt dann
Routen, die innerhalb der Reisedauer vom Startknoten aus erreichbar sind. Das Abbruchkriterium der Suche ist
in diesem Fall eine maximale Anzahl gefundener Routen.
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routers mit zusatzlichen Umsteigekanten berlicksichtigt. Aquibahnhofe, von denen der Ziel-
bahnhof erreicht werden kann, sind ebenfalls als Zielbahnhofe zu betrachten. Der Passagier-
router nimmt daher diese Aquibahnhofe bei einer Routensuche in seine Senke auf.

[11.2.2.1.9.4 Erweiterungen

Innerhalb des Modells kdnnen aulRerdem Mindestlibergangszeiten einzelner Passagiere in-
dividuell gestaltet werden, indem bei einer Routenanfrage ein Umsteigefaktor mitgegeben
wird, der eine Abweichung des Passagiers von der Standardmindestiibergangszeit einer Um-
steigekante angibt. Auf diese Weise kann ein individuelles Umsteigeverhalten des Passagiers,
etwa bei Gehbehinderten oder bei Reisenden mit sehr viel Gepack, modelliert werden; es wird
gleichsam ein individueller Anschlussfahrplan berechnet. Steigt ein Passagier wahrend einer
Reise um, werden die Ubergangszeiten der Umsteigekanten mit dem Umsteigefaktor multipli-
ziert. Diese individuelle Ubergangszeit bestimmt, welche Ausfahrt in einem Bahnhof als ers-
tes von einem Passagier erreicht werden kann.

Da die Wegesuche sehr effizient abgehandelt wird, kénnen zusatzliche Zielkriterien bei der
Suche berticksichtigt werden, bspw. die Suche nach der kiirzesten Route mit einer minimalen
Zahl Umstiege. Daflr wirden alle Umsteigekanten mit Kosten belegt, wahrend Kanten auf
demselben Zug kostenlos blieben.

Mit den genannten Datenstrukturen und Algorithmen kann der Passagierrouter auf einem
handelsiiblichen PC das komplette Netz fiir eine Fahrplanperiode aufbauen und in kurzen Zei-
ten Routen berechnen. In Testlaufen auf 1,4 GHz-PCs wurde eine Anfrage im Mittel in ca.
200 ms beantwortet. Dies reichte in den durchgefiihrten Simulationsexperimenten aus, kénnte
aber in der Realitédt bei vielen Anfragen zum gleichen Zeitpunkt zu langsam sein, sodass es
mehrere Passagierrouter im Netz geben sollte. Dies gilt auch, falls umfangreiche What-If-
Analysen durchgefihrt werden missen, die viele Re-Scheduling-Abfragen bendtigen. Weitere
Rechenergebnisse dieser Testimplementierung finden sich in Kapitel IV.

[11.2.2.2 Ablauf des TrainSim-Modells

Das beschriebene Simulationsmodell 1&auft im Prinzip nach dem in Abbildung 24 beschrie-
benen Verfahren ab; die Zustandswechsel finden ereignisorientiert statt.

Die einzelnen Ereignisse der Zlige werden in einer Ereignisliste verwaltet. Initialisiert wer-
den die Zige, indem ihre Startereignisse zu Beginn des Simulationslaufs zeitlich sortiert in
die Liste eingetragen werden. Diese Startereignisse erzeugen spater alle Folgeereignisse der
Zuge auf ihrer Route, auch diese werden uber die Ereignisliste verwaltet und dort zu ihren
Zeitpunkten eingereiht. Die Ereignisliste wird dann sequenziell abgearbeitet.

Passagiere werden in regelmaRigen Abstanden schubweise initialisiert, indem sie in die
Passagierverwaltungen ihrer Startbahnhofe bergeben werden, bevor ihr erstes Zugereignis
planmalig stattfindet.



156 Kapitel 111

1.2.2.2.1 Ereignisse des und Abhdngigkeiten im Simulationsmodell

Nachfolgend werden alle wesentlichen Ereignisse kurz umgangssprachlich umrissen. Es
handelt sich dabei im Wesentlichen flr jeden Zug um Ankunft bei, Bearbeitung in und Ab-
fahrt von einer ,,Bearbeitungsstation®, die auf seiner Route liegt. Zusatzlich dazu existieren
weitere Ereignisse fur Passagiere, die hier nur implizit angedeutet werden

[11.2.2.2.1.1 Ausfahrt aus einem Bahnhof

Ein Zug hat die Aufgabe, alle von mdglichen Zubringern kommenden Passagiere mitzu-
nehmen. Es wird daher zunéchst gepriift, ob alle Umsteiger angekommen sind. Ist dies der
Fall, wird eine Route berechnet und die Ankunft an der ersten Kante der Route terminiert.
Wird keine physikalische Route zum néchsten Bahnhof gefunden, werden die Zuge direkt zu
den Bahnhofen transferiert, indem das Ankunftsereignis am néchsten Halt terminiert wird,
gof. inklusive einer eventuellen Verspatung. Dieser Kunstgriff ist aufgrund inkonsistenter
Topologiedaten bisweilen nétig, um die Simulation geordnet weiterfihren zu kénnen.

Ausfahrt
Bahnhof

Gebe zuvor
belegte Kante
oder Bahnhof frei,
entferne Zug aus
Warteschlange

der Kante oder

des Bahnhofs
Disponenten, ob
gewartet werden

Alle Zubringer
eingetroffen?
soll

. Nein % Ja—l

Passagiere in Zug
einsteigen lassen

(verkurzte Darstellung)

Nein—;

Frage

Ja

Terminiere
Ausfahrt zu dem
vom Disponent

Fordere Route erhaltenen
zum nachsten Zeitpunkt
Bahnhof vom
Zugrouter an *

‘ Melde Verspatung

Terminiere
nachstes Ereignis
LAnkunft Kante”
fur jetzt oder
L+Ankunft Bahnhof*
zum geplanten
Zeitpunkt

o, e

» <

Next
Event

Abbildung 28: Ereignis ,,Ausfahrt Bahnhof™

Sind noch nicht alle Zubringer angekommen, berechnet der Disponent eine Wartezeit. Soll
der Zug nicht warten, wird so fortgefahren wie oben, und einige Passagiere verpassen den
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geplanten Anschlusszug. Soll der Zug warten, wird das Ausfahrtsereignis zum durch den Dis-
ponenten bestimmten Zeitpunkt erneut in die Ereignisliste gestellt.

Ist das Ausfahrtsereignis kein Startereignis, und hat der Zug in diesem Bahnhof keine Ein-
fahrt, wird als erste Aktivitat die vorhergehende Kante oder der letzte Bahnhof freigegeben,
sodass sie von anderen Ziigen befahren werden kénnen. Die benutzten Kanten und Bahnhofe
werden immer erst dann freigegeben, wenn ein Zug sich tatsachlich im ndchsten Abschnitt
seiner Fahrt befindet. Das Ereignisdiagramm ,,Ausfahrt Bahnhof™ ist in Abbildung 28 darges-
tellt. Die Darstellung der Freigabe der zuvor belegten Kante (bzw. Bahnhof) ist dabei aus
Griinden der Ubersichtlichkeit verkirzt; korrekterweise sollte fur den aus der Warteschlange
entfernten Zug das Ereignis ,,Ausfahrt Bahnhof™ terminiert werden.

[11.2.2.2.1.2 Ankunft an einer Kante
Ankunft
Kante
rJa Nei
Stelle Zug in die "1

Warteschlange fir die
Kante

Kante := belegt

v
Nein Terminiere
LEinfahrt Kante“

Ja

l fur sofort
Speichere
Meldung an Zugnummer des
Disponenten vorausfahrenden
Zuges
o e |
'L/‘
[ o e

Abbildung 29: Ankunftsereignis an einer Kante

Im Normalfall kommt ein Zug nach einer Ausfahrt aus einem Bahnhof an einer Kante an.
Ist die Kante nicht belegt, kann der Zug in diese einfahren. Er blockiert die Kante, damit kei-
ne anderen Zige mehr in diese einfahren kénnen, und terminiert seine eigene Einfahrt flr
sofort. Ist die Kante belegt, wird der Zug in die Warteschlange der Kante gestellt.

In Abbildung 29 ist das Diagramm dieses Ereignisses dargestellt. Der gekennzeichnete Be-
reich zeigt eine mogliche Umsetzung einer automatisierten Erlaubnisanforderung fur einen
Uberholvorgang: Wartet ein Zug an zwei hintereinander folgenden Kanten auf den gleichen
Zug, wird ein Uberholvorgang angestoRen und durch den Disponenten gesteuert. Dieser Vor-
gang ist bisher im Simulationsmodell vorgesehen. Prinzipiell ist an dieser Stelle auch jedes
andere Regelwerk denkbar.
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[11.2.2.2.1.3 Einfahrt in eine Kante

Nach der Ankunft an einer Kante folgt die Einfahrt in diese. Zunachst wird die zuvor be-
legte Kante freigegeben. Befindet sich ein weiterer Zug in der Warteschlange, wird dessen
Einfahrt fiir sofort terminiert. AnschlieBend wird der aktuellen Kante der Status ,,belegt™ zu-
gewiesen, die bendtigte Fahrtdauer berechnet und das Ausfahrtsereignis terminiert. Abbildung
30 zeigt links das Ereignisdiagramm ,,Einfahrt Kante®.

[11.2.2.2.1.4 Ausfahrt aus einer Kante

Bei der Ausfahrt des Zugs aus einer Kante wird bestimmt, ob der Zug an seinem nachsten
Bahnhof (Halt) angekommen ist. Ist dies der Fall, wird diese Ankunft dort auf ,,sofort* termi-
niert, ansonsten wird die Ankunft an der ndchsten Kante terminiert, ebenfalls auf ,,sofort.
Das entsprechende Diagramm ist in Abbildung 30 (rechts) zu sehen.

Einfahrt
Kante
Gebe zuvor

belegte Kante
oder Bahnhof Ausfahrt Kante
frei, entferne Zug

aus der
Warteschlange

der Kante oder . )
des Bahnhofs l_J ° Rou zﬂiﬁz?g nitt Neml

Terminiere Terminiere
Kante belegen ,,Anku“nft Bahnhof* ,,Ank“unft Kante*
fur sofort fur sofort

Terminiere die
LAusfahrt Kante*

nach der Soll-
Fahrtdauer des Next Event

Zugs

Next
Event

Abbildung 30: Ereignisdiagramme ,,Einfahrt Kante* und ,,Ausfahrt Kante*

[11.2.2.2.1.5 Ankunft an einem Bahnhof

Ein Zug kann in einen Bahnhof einfahren, falls dort noch freie Gleise existieren. Dazu wird
zundchst ein Gleis im Bahnhof blockiert, um das Einfahren eines anderen Zugs zur gleichen
Zeit zu verhindern. Bei dem Folgeereignis handelt es sich normalerweise um eine Einfahrt,
bisweilen folgt aber auch eine Ausfahrt, falls dort laut Fahrplan keine Passagiere einsteigen
durfen (vgl. Abschnitt 11.2.2.1).

Hat der Bahnhof keine freien Gleise, kann der Zug nicht in den Bahnhof einfahren. Dann
wird er in die Warteschlange des Bahnhofs gestellt und verbleibt dort, bis sein VVorgénger das
belegte Gleis freigibt. Abbildung 31 zeigt das diesem Ereignis zugehérige Diagramm. Es ist
zu erkennen, dass Zige nicht — wie im realen Leben — vorgegebene Gleise anfahren. Diese
Vereinfachung ist dem Mangel an exakten Daten Uber die Bahnhofsinfrastruktur geschuldet.
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Ankunft Bahnhof
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Abbildung 31: Ankunft an einem Bahnhof

111.2.2.2.1.6 Einfahrt in einen Bahnhof
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Abbildung 32: Diagramm ,,Einfahrt Bahnhof™
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Kann ein Zug in einen Bahnhof einfahren, gibt er wiederum die zuvor belegte Kante (ggf.
auch den belegten Bahnhof) frei, holt einen eventuell dort abgestellten Zug aus der Warte-
schlange und stellt die Einfahrt des Zugs in die Ereignisliste. AnschlieBend steigen die Passa-
giere, die ihr Ziel erreicht haben, aus. Die angefallene Verspatung wird ermittelt und auf die
Folgeereignisse propagiert, und das Folgeereignis des Zugs wird terminiert. Dabei handelt es
sich normalerweise um eine Ausfahrt oder um die Einfahrt des Zugs in seinen nichsten Bahn-
hof, wenn laut Fahrplan in diesem Bahnhof keine Passagiere zusteigen sollen. Ist das néchste
Ereignis eine Ausfahrt, wird das zugehorige Ausfahrtsereignis inklusive der akquirierten Ver-
spatung des Zugs wéahrend der Reise terminiert. Hat der Zug in diesem Bahnhof keine Aus-
fahrt, wird die Zugroute zum ndchsten Bahnhof ermittelt und die Ankunft des Zugs an der
ersten Kante der Route in die Ereignisliste gestellt. Ist diese Einfahrt die letzte in der Ereignis-
liste, hat der Zug seinen Zielbahnhof erreicht und kann aus dem System eliminiert werden
(vgl. Abbildung 32).

11.2.2.2.2 Verteilung des Simulationsmodells in Regionen

Die Simulation des kompletten Bahnsystems ist eine rechenaufwandige Aufgabe, weswe-
gen schon konzeptionell eine Aufteilung des Modells in verschiedene logische Prozesse er-
folgte.

Diese folgt der geographischen Verteilung, die auch die Bahn selbst umsetzt, ndmlich in
verschiedene Regionen, die relativ autark abzuarbeiten sind — mit allen Vor- und Nachteilen
der regionalen Trennung, die auch in der Realitat zu beobachten sind. Wie auch im Realsys-
tem entstehen durch die notwendig werdende Kommunikation Reibungsverluste: eine Syn-
chronisation in kausalem Zusammenhang stehender Ereignisse wird erforderlich (vgl. Ab-
schnitt 111.2.1.3), und lokal erfolgreiche Dispositionsstrategien konnten global suboptimal
sein.

Die Aufteilung im Simulationsmodell kann quasi willkirlich erfolgen, sollte jedoch in
geographisch abgeschlossenen, zusammenhé&ngenden Regionen resultieren, die das komplette
Netz umfassen. Im Idealfall werden die Regionen so gebildet, dass die Anzahl der entstehen-
den Zugubergange zwischen den Regionen minimal ist, um geringen Kommunikationsauf-
wand zu gewahrleisten. Zusétzlich sollte die Anzahl der Ereignisse in jeder Region annéhernd
gleich sein, damit die entstehenden logischen Prozesse in etwa gleiche Laufzeit aufweisen'*.

Bahnhdfe und Strecken werden den zugehdrigen Regionen zugeteilt. Die Passagiere und
Zige starten in der Region ihres ersten Bahnhofs. Jede Region beansprucht im Modell einen
eigenen Rechner, den Regionenrechner. Diese Rechner bearbeiten ihren abgeschlossenen Be-
reich und transferieren Ziige, welche die Region verlassen, zu den Nachbarregionen, indem
sie alle Daten des Zugs inklusive der enthaltenen Passagiere tber ein (Computer-) Netzwerk
zum né&chsten zustdndigen Rechner schicken, wo die néchsten Ereignisse angestolRen werden.
Jeder Rechner kann von seinem Nachbarn Ziige empfangen und zu diesem senden.

148 Da das Simulationssystem agentenbasiert konzipiert wurde, kann dies eigentlich entfallen — zur Laufzeit
wird ein dynamischer Lastausgleich zwischen den Regionen erfolgen. Zusétzlich kdnnen derart dynamisch Res-
sourcen zur Laufzeit hinzugefiigt werden, falls dies nétig ist.
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In der Praxis zeigt sich, dass die Rechenzeit eines Regionenrechners gut mit der Anzahl
der Bahnhofe dieser Region korreliert ist, sodass die Bahnhdfe moglichst gleichmaRig auf die
Regionen verteilt werden sollten, sofern die zugehérigen Prozessoren identische Leistungen
haben. Das Simulationssystem ist in der Lage, jede Einteilung, die den oben genannten Be-
dingungen genugt, zu verwenden.

Die Zuordnung der Strecken zu Regionen wird ausgehend von den Bahnhofen vorgenom-
men, indem alle von einem Bahnhof erreichbaren und noch nicht zugeteilten Streckenkanten
der Region des Bahnhofs zugeteilt werden. Trifft man dabei auf einen anderen Bahnhof, wird
in diese Richtung keine weitere Streckenkante markiert. Diese Art der Markierung der Kanten
kann von einem beliebigen Bahnhof in beliebiger Reihenfolge gestartet werden. In jedem Fall
kdnnen so zusammenhangende und vollstandige Subnetze fir die einzelnen Regionen gene-
riert werden.

111.2.2.2.3 Synchronisation der Regionen

Probleme bei dieser Art der Verteilung kdnnen auftreten, falls Ziige die Regionen wech-
seln. Hat die ,,Empfiangerregion® eine niedrigere Simulationszeit, ist dies unproblematisch. Ist
sie aber hoher, kdnnte das quasi in der Vergangenheit unbertcksichtigte Eintreffen eines Zugs
Kausalitatsverletzungen zur Folge haben.

In diesem Modell wird daher ein konservatives Synchronisationsverfahren angewandt. Die
Synchronisation der Regionen wird dabei durch einen zentralen Computer gesteuert, der die
Simulationszeit im Minutentakt weiterschaltet und die Regionenrechner ggf. unterbricht und
wieder aktiviert. Die Regionenrechner berechnen alle Ereignisse einer Minute, melden die
Fertigstellung der Zentrale und warten anschlieend, bis sie das Signal zum Weitermachen
bekommen. Dieses Synchronisationsereignis wird auf jedem Regionenrechner zu Beginn der
Simulation mit der Anfangszeit der Simulation gestartet und ruft sich nachfolgend, von der
Zentrale gesteuert, immer wieder selbst auf.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass keine ungultigen Zugtransfers tiber das Netzwerk
stattfinden. In der Praxis impliziert dies natiirlich einen Flaschenhals, falls ein Rechner deut-
lich langsamer ist als alle anderen — oder durch andere Prozesse belastet wird. Flr die Testlau-
fe wurden dementsprechend Cluster von Rechnern dhnlicher Kapazitét verwendet.

Zusétzlich zur Synchronisation Gbernimmt die Zentrale die Steuerung und insbesondere die
Initialisierung der Regionenrechner, indem er bspw. das Streckennetz und die Bahnhofsdaten
aus der Datenbank einliest und verteilt.

1.2.2.2.4 Validierung des Simulationsmodells

Prinzipiell sind Modelle komplexer Realsysteme schwer zu validieren; eine vollstdndige
Validierung ist fast immer unmdglich und zudem eng mit der Zielsetzung der jeweiligen Un-
tersuchung und dem Vorhandensein ausreichender Vergleichsdaten verknupft. In [Tromp
2004] wird bspw. eine Methode zur Validierung eines Simulationsmodells mittels Zuglaufda-
ten vorgestellt. Diese liefert relativ gute Ergebnisse fir die Zuglaufe als solche. Ein solches
Verfahren ist prinzipiell erweiterbar auf das vorliegende Simulationsmodell; es kdnnten ge-
messene Passagierstrome (konkret eine geeignete O/D-Matrix) zur Validierung verwendet
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werden. Dieses Verfahren ist allerdings mit einigen Fallstricken behaftet (vgl. Abschnitt
11.3.3.1). Da im Rahmen dieser Arbeit keine geeigneten Passagierdaten zur Verfiigung stan-
den, kann nur plausibilisiert werden, dass mittels des Simulationsmodells die gewinschten
Zielsetzungen erreicht werden konnen:

Das oben beschriebene Modell diente urspriinglich zur Analyse diverser Fragestellungen
im schienengebundenen Personenverkehr. Zu ihnen zahlen

1. Unterstutzung der Netzplanung: Es sollten Konsequenzen von Veranderungen in
der Topologie, also im Falle von Strecken- bzw. Bahnhofsneu- und umbauten, un-
tersucht werden konnen.

2. Unterstltzung der Fahrplanung: Das Auffinden neuralgischer Punkte im Fahrplan
bzw. die Robustheit eines gegebenen Plans sollte ermdglicht werden.

3. Schulungssystem flr Disponenten: Disponenten sollten am System die Folgen dis-
positiver Mainahmen direkt ablesen kénnen, ohne in das Realsystem eingreifen zu
mussen.

4. Visualisierung des Systems: Eine graphische Veranschaulichung des Systems kann
zur Analyse der Basisdaten sehr hilfreich sein.'"’

5. Bewertung von Dispositionsstrategien: Das System sollte eine Analyse der Gute
verschiedener Dispositionsstrategien ermdglichen.

6. Abbildung von Passagierbewegungen und -verhalten: Im Modell sollte eine M&g-
lichkeit zur direkten Steuerung von Passagieren durch die Dispositionskomponente
angeboten werden.

Fur diese Arbeit ist das Erreichen der beiden letztgenannten Zielsetzungen von primarer
Bedeutung, weswegen an dieser Stelle plausibilisiert werden soll, ob das vorgestellte Modell
dazu geeignet ist.

VVon Anfang an war der Schwerpunkt der Modellierung nicht hauptsachlich auf die techni-
schen Aspekte des Bahnsystems ausgelegt, es sollte vielmehr von Anfang an eine realistische
Anzahl von Passagieren (im gunstigsten Fall: alle) modelliert werden, um die strategisch
sinnvolle Ausrichtung eines EVU an dessen Kunden zu betonen.

Aus den obigen Erorterungen wird deutlich, dass der sowohl Ablauf als auch Aufbau des
Simulationsmodells dem realen System entsprechen. Die Ziige benutzen die Gleise zwischen
den Bahnhdofen und fahren ihrem Fahrplan gemal? von einem Bahnhof zum anderen, sie blo-
ckieren die gerade benutzten Streckenabschnitte fir andere Ziige, vergleichbar mit den Sperr-
zeitentreppen im Realsystem. Das Modell kann daher prinzipiell zur Analyse des Transport-
systems der Deutschen Bahn AG genutzt werden.

Unabhéngig von der Eignung des Modells fiir Topologieplanung (Ziel 1) oder Disponente-
nunterstiitzung per Visualisierung (Ziel 5) ist ebenfalls festzuhalten, dass mit der Integration

Y7 In der Tat wurden auf diese Weise diverse Unstimmigkeiten in den Topologiedaten der Bahn gefunden
und — im Modell — beseitigt.
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des Passagierrouter-Moduls und der Mdoglichkeit zur flexiblen Implementierung des Passa-
gierverhaltens das Ziel Nummer 6 erreicht ist; das System weist Schnittstellen und Module
zur Passagiersteuerung auf. Es ermdglicht damit den vollstandigen Test der kundenorientier-
ten Disposition.

Das Simulationsmodell bietet zudem die technische Mdglichkeit, sehr leicht beliebige Dis-
positionsstrategien zu integrieren, was einen hohen Wert an sich darstellt. Es ist also prinzipi-
ell moglich, Konsequenzen verschiedener Strategiealternativen mit einem gegebenen festen
Streckennetz, Fahrplan und Passagieraufkommen zu testen. StOrungsverteilungen und —
haufigkeiten sind dabei variabel. Damit ist das Ziel 5 prinzipiell erreicht.

Wenn dabei die Passagierrouten bzw. deren Verteilung auf Start- und Zielbahnhofe nicht
dem Realsystem entsprechen, sinkt naturlich die Glaubwurdigkeit quantitativer Aussagen.
Trotzdem konnen zumindest verschiedene Strategien miteinander verglichen werden, wenn
alle anderen Inputs in das Modell gleich bleiben. Outputunterschiede kénnen dann direkt auf
die verschiedenen Strategien zurlickgefuhrt werden, sodass in dieser Arbeit immerhin Strate-
gieempfehlungen gegeben werden kdnnen. Allerdings ist nicht auszuschlieen, dass in der
Simulation erfolgreichere Strategien in der Praxis nicht unbedingt bessere Ergebnisse liefern
miussen. Die der Experimentation in Kapitel IV gewonnenen Erkenntnisse sind also in letzter
Konsequenz cher ein ,,Proof of Concept” als eine Handlungsempfehlung an die Deutsche
Bahn AG — ganz abgesehen davon, dass auch die vorgestellten Methoden selbst keinerlei
Anspruch erheben, bestmdgliche Dispositionsergebnisse zu bestimmen.

11.2.2.2.5 Konzeptionelle Abweichungen vom realen System

Dem Ziel des Simulationssystems geschuldet, einen Betriebstag innerhalb relativ kurzer
Zeit — im niedrigen Stundenbereich — simulieren zu kénnen, wurde an einigen Stellen bewusst
ein geringerer Detaillierungsgrad gewahlt.

e Gleise in den Bahnhdofen sind nur implizit mittels Bahnhofskapazitaten berticksichtigt.

e Die verwendeten Topologiedaten des Netzwerkes sind zwar relativ detailliert, aber
nicht atomar — in der Realitét existiert i. d. R. eine noch feinere Einteilung.

e Storungen werden im Modell nur auf die Zlge Ubertragen, es ist zun&chst nicht vorge-
sehen, einzelne Strecken zu sperren. Einerseits war dafiir die Datengrundlage nicht
ausreichend'”, andererseits kann eine derartige Stérung durchaus abgebildet werden,
indem einem Zug eine besonders groRe Verspatung zugeflgt wird.

e Spezifische Merkmale von Passagieren, z. B. Typ, Alter, Erfahrung, Gepéckmenge
etc. werden, wenn uberhaupt, momentan nur implizit Gber die Variation der personli-
chen Ubergangszeiten modelliert.

e Zlge werden nicht weiter unterteilt, d. h., unterschiedliche Kapazitaten oder Wagen-
konfigurationen werden nicht modelliert.

148 Zwar konnen natirlich Strecken aus der Topologiedatenbank entfernt werden, diese waren aber im Modell
nicht von den nicht oder nicht korrekt erfassten Strecken zu unterscheiden.
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Diverse weitere Eigenschaften und Bestandteile des Bahnsystems — bspw. Zugbesatzungen
—wurden ebenfalls nicht modelliert, sind aber flr die hier erfolgenden Analysen ohne Belang.

111.2.2.2.6 Implementierung

Die Programmierung des vorgestellten Modells erfolgt in der Programmiersprache JAVA,
die Aufgrund der sehr guten Eignung zur Erstellung verteilter Systeme ausgewéhlt wurde.
Zusatzlich wurde eine in JAVA implementierte Simulationsbibliothek eingesetzt, ndmlich das
an der Universitdt Hamburg entstandene Framework fir die diskrete, ereignis- und prozess-
orientierte Simulation DESMO-J (Discrete-Event Simulation and Modelling in Java; vgl.
[Lechner99] und [DESMO-J 2005]).

DESMO-J stellt neben dynamischen Komponenten auch eine Reihe von Klassen zur Ab-
bildung der statischen, fur die Simulation notwendigen Basisfunktionen zur Verfligung, wie
z. B. Warteschlangen, Zufallszahlengeneratoren, Ereignis- und Zeitmanagement. Es kénnen
Ereignisse mit ihren spezifischen Ablaufen modelliert und ber einen Zeitplan in eine Ereig-
nisliste eingefligt, entfernt oder verschoben werden.

Die einzelnen Komponenten des Modells, bspw. Disponent, Zugrouter, Topologiemanager
und die Passagierverwaltungen wurden ebenfalls in JAVA implementiert, jedoch ohne Nut-
zung der Basisklassen von DESMO-J. Der Passagierrouter wurde aus Performanzgrinden in
C++ entwickelt. Er kann, wie alle anderen Modellkomponenten, tber den JAVA-eigenen
Kommunikationsmechanismus der Remote Method Invocation (RMI) angesprochen werden.
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Duden Fremdworterbuch*®

In den Kapiteln I und Il wurde gezeigt, dass dispositive Malinahmen offensichtlich direk-
ten Einfluss auf die Kundenzufriedenheit haben. Ihre Anwendung in Form von Dispositions-
strategien im Rahmen eines Entscheidungsunterstitzungssystems bdte dem menschlichen
Disponenten Uber die bisherige bloRe Anzeige von Information hinaus eine wertvolle Ent-
scheidungsunterstiitzung, da ein Mensch die grof’e Menge zur Verfiigung stehender Informa-
tionen nicht in gleicher Geschwindigkeit wie ein Computer verarbeiten kann. Zusatzlich wir-
de auf diese Weise ein Instrument geschaffen, mit dem langerfristig ggf. fallige Entschédi-
gungsleistungen der Bahn minimiert werden kénnten. Dariiber hinaus ermdglichen Dispositi-
onsstrategien eine nichttriviale automatisierte Disposition, was im Rahmen der Simulation
Vorraussetzung fur die Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit verschiedener Dispositionsstrate-
gien ist.

AnschlieRend wurde in Kapitel 111 eine Simulations- bzw. Dispositionsarchitektur entwi-
ckelt und erléautert, an welcher Stelle verschiedene Algorithmen zur Berechnung einer Dispo-
sitionsentscheidung integriert werden kdnnen.

Es bleibt demnach die Frage zu kléren, auf welche Weise (oder: mit welchem Algorith-
mus) dispositive Malinahmen im Sinne des Kunden im Konfliktfall berechnet werden kénn-
ten. Dass die Berechnung dann durch den Disponenten selbst oder verschiedene seiner
(Dienst-) Agenten Ubernommen wird, ist im eigentlichen Sinne ndmlich nur aus Modellie-
rungssicht interessant.

Der folgende Abschnitt widmet sich also der Berechnungslogik der Disposition: Er erkléart
diverse denkbare Strategien, die zur Disposition in der Praxis geeignet erscheinen. Neben
einigen einfachen Heuristiken wird in dieser Arbeit exemplarisch die Simulation des weiteren
Ablaufs vorgestellt. Zusatzlich wird eine Entscheidungsunterstiitzung durch mathematische
Optimierung detailliert erlautert. Diese Strategiekomponente stellt insofern eine Besonderheit
dar, als dass sie nicht nur zur Beurteilung der anderen Strategien eingesetzt, sondern fir man-
che Entscheidungssituationen auch als Online-Algorithmus verwendet werden kann.

Da die Umsetzung dieses Konzepts der kundenorientierten Disposition getrennt von jegli-
cher Passagiersteuerung stattfinden kann, und nicht einmal einen Eingriff in die bisherige

149 Zitiert nach [Duden 2001].
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Aufbau- und Ablauforganisation erfordert*®

Kapitel gewidmet.

, wurde den Dispositionsstrategien ein eigenes

IV.1 Grundlagen

Begonnen wird mit einer Grundsatzbetrachtung zu Lésungsmoglichkeiten fur die Disposi-
tionsproblematik. AnschlieBend werden Definitionsstrategien genauer definiert und klassifi-
ziert.

IV.1.1L6sungsverfahren fir die Dispositionsproblematik

Im Rahmen dieser Thesis wurden diverse Verfahren zur Berechnung von Dispositionsent-
scheidungen implementiert und getestet. Dies geschah aus mehrerlei Griinden:

e Proof of Concept: Wie schwierig ist die Integration verschiedener Algorithmen in
die Dispositionsarchitektur?

e Evaluation der Mdglichkeit des Einsatzes exakter Verfahren: Ist es moglich, das
Online-Optimierungsproblem der Disposition in Echtzeit exakt zu 16sen? Kann ein
exaktes Verfahren wenigstens zeitlich und rdumlich begrenzt als Offline-
Benchmark eingesetzt werden?

e Test der Wartezeitregeln: Ist die Dispositionsstrategie der Wartezeitregeln (vgl.
Abschnitt 11.4.4.4) eine gute Strategie im Sinne der kundenorientierten Disposition?

e Vorschlag sinnvoller Dispositionsstrategien: Gibt es Strategien, die in der Simula-
tion — und damit hoffentlich in der Praxis — besser funktionieren als die Wartezeit-
regeln der Bahn? Explizit sollten dabei aufgrund der Natur des Problems keine op-
timalen Strategien gesucht werden; die Strategien sollten vielmehr einfach anzu-
wenden sein und, zumindest teilweise, ohne komplette Passagierinformation aus-
kommen™?,

Ganz allgemein lassen sich Methoden zur Losung eines Optimierungsproblems, sei es nun
online oder offline, in exakte und heuristische Verfahren unterteilen. Nachfolgend soll zu-
nachst eine kurze Ubersicht tiber vorhandene Methoden zur Lsung von Optimierungsprob-
lemen gegeben werden.

IV.1.1.1 Exakte Verfahren

Exakte Verfahren versuchen einen Output zu finden, der eine gegebene Zielfunktion unter
Einhaltung bestimmter Nebenbedingungen, sog. Restriktionen, maxi- oder minimiert. Ggf.
wird gezeigt, dass kein Optimum existiert. Dabei werden bisweilen sehr komplexe Systeme in
u. U. Millionen Variable enthaltende mathematische Gleichungen und Ungleichungen umge-

150 Es ware absolut unproblematisch, einige der hier vorgestellten Methoden der kundenorientierten Disposi-
tion direkt in der Praxis zu testen.

1311, d. R. wird eine bessere Informationsgrundlage zur besseren Entscheidung filhren. Daher sollte der Ans-
pruch an eine Dispositionsstrategie, die im Kundensinne bessere Ergebnisse liefert als die Wartezeitregeln, in
erster Linie Praktikabilitat unter den heutigen VVoraussetzungen sein.
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setzt, die wiederum einen Ldsungsraum aufspannen, in denen eine konkrete Auspragung des
Variablenvektors einen mdglichen Systemzustand, bspw. ein durchfiihrbares Produktions-
programm, représentiert. Jeder Aktivitat einer Variablen wird in der Regel in der Kostenfunk-
tion ein Kostenwert zugeordnet, um eine Losung bewerten zu kénnen. Die Losung mit mini-
malen Kosten respektive maximalem Profit soll im Anschluss in die Realitat Gbertragen wer-
den.

Die theoretische Laufzeit der meisten dieser Verfahren ist Angesichts der NP-
Vollstandigkeit im schlechtesten Fall (worst-case) nicht polynomiell.*** Obwohl sich Prob-
leminstanzen konstruieren lassen, bei denen die tatsachliche Laufzeit dem worst-case ent-
spricht, verhalt sich in praxi manch exaktes Verfahren bei der Lésung zahlreicher Modelle
unproblematisch; viele Instanzen lassen sich in linearer Laufzeit 16sen*>. Trotzdem gilt als
Faustformel: Je groRer die Zahl der Variablen (diskret oder kontinuierlich) eines Optimie-
rungsproblems ist, und je ,,nichtlinearer” die Restriktionen sind, desto schneller werden die
Grenzen des Machbaren erreicht.

Eine Klasse von Optimierungsproblemen sind die der mathematischen Programmierung:
Bestehen Restriktionen und die Kostenfunktion aus linearen Verkniipfungen kontinuierlicher,
beschrankter Variablen, wird das Optimierungsmodell Lineares Programm (LP) genannt. Die
lineare Programmierung spielt eine besondere Rolle in der mathematischen Optimierung, da
zum einen eine Vielzahl verschiedener Probleme als lineare Programme modelliert werden
kdnnen, und zum anderen bereits eine Reihe effizienter Algorithmen, die riesige lineare Prog-
ramme l6sen kdnnen, entwickelt wurde (vgl. fur eine Anwendung [Kliewer 2005]). Die Me-
thoden der linearen Programmierung spielen ferner eine wichtige Rolle bei der Analyse und
Losung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme (s. u.).

Ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem (mixed integer problem, MIP) liegt vor,
wenn eine Teilmenge der Variablen, die den Systemzustand beschreiben, nur ganzzahlige
Werte annehmen darf. Bspw. kdnnen Dispositionsentscheidungen durch binare (0/1-) Variab-
len modelliert werden: Soll ein Zug auf einen verspéateten Zubringer warten, wird die entspre-
chende Variable auf ,,1 gesetzt, fahrt der Zug ohne zu warten ab, nimmt die gleiche Variable
den Wert ,,0° an.

Lineare Optimierungsprobleme, die nur kontinuierliche Variablen beinhalten, sind in poly-
nomieller Zeitkomplexitat, z. B. mittels sogenannter Interior-Point-Methoden (s. z. B. [Ander-
son 1998] oder [Wright 1997]), lésbar, d. h., der Zeitaufwand flr die Losung derartiger Prob-
leme l&sst sich als Polynom beziiglich der GréRe des Problems darstellen. Mit der Verwen-
dung ganzzahliger Variablen, die zur Modellierung bspw. logischer Restriktionen oft zwin-
gend vonndten sind, steigt jedoch die Schwierigkeit der Losung; Probleme dieser Art werden
als NP-vollstandig (nichtdeterministisch polynomiell) klassifiziert. Es handelt sich um Prob-
leme, fir die keine polynomiellen Algorithmen bekannt sind. Bei der Modellierung ist es

152 50 zeigen [Gatto et al. 2004] fiir einige Varianten des Verspatungsmanagements die NP-Vollstandigkeit.

153 Inshesondere gilt dies fiir einige Modelle in der mathematischen Optimierung.
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demnach ungeheuer wichtig, effiziente Formulierungen zu finden, um ein Problem ldsen zu
kdnnen: Es kann vorkommen, dass zwei dquivalente Modellformulierungen dramatisch unter-
schiedliche Losungszeiten implizieren. Wahrend die eine mittels moderner Software in weni-
gen Sekunden gelost werden kann, lauft die zweite Stunden oder Tage, wenn Uberhaupt eine
Losung gefunden wird.

Diese Art der mathematischen Modellierung unterstellt zwei bisweilen unrealistische An-
nahmen: 1) Das reale Problem I&sst sich tiberhaupt in mathematischen Ausdriicken isomorph
zur Realitdt modellieren und es liegt 2) eine klare Ordnung zwischen zwei Outputvektoren
bzgl. ihrer Qualitét vor.

Beides ist in vielen praktischen Anwendungen nicht immer zu gewéhrleisten: Zum Bei-
spiel sind Irrationalitdten schwer zu modellieren, und die Bewertung unterschiedlicher L6-
sungen ist langst nicht immer offensichtlich.

Optimierungsprobleme im Produktionsplanungsprozess im fahrplanbasierten Verkehr wer-
den sehr oft als gemischt-ganzzahliges Problem formuliert™*. Zur Lésung wurden ausgefeilte
Losungstechniken entwickelt, welchen meist eine langjahrige Erfahrung inhérent ist. Grund-
lage fast aller Methoden ist das Branch&Bound-Verfahren. Dabei wird ein Entscheidungs-
baum sukzessive aufgebaut und abgearbeitet, dessen Blatter den zulé&ssigen Losungen des
Problems entsprechen. Neue Knoten werden durch die Bildung von Unterproblemen gene-
riert, indem einer Branching-Variable diskrete (Integer-) Werte zugewiesen werden. Die
Auswahl der Variable kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen. Fir die neu generierten
Knoten werden zundchst untere bzw. obere Schranken (je nachdem, ob minimiert oder maxi-
miert wird) berechnet, indem eine LP-Relaxation des MIP-Problems geldst wird. Eine LP-
Relaxation erhalt man, indem die im MIP-Modell enthaltenen Integer-Forderungen aufgeho-
ben werden. Falls fiir eine LP-Relaxation eines Teilproblems eine optimale Losung gefunden
wird, die flr das Ausgangsproblem (MIP) zuldssig (erfullt alle Integer-Forderungen) und bes-
ser als alle bisher gefundenen MIP-L6sungen ist, werden Zielfunktionswert und Lésung als
die bisher besten gespeichert, und fir den Knoten ist kein weiteres Branching mehr nétig. In
diesem Fall wird dann das eigentliche Bounding durchgefuhrt: es werden alle Knoten, deren
untere Schranken (obere Schranken im Falle der Maximierung) schlechter als der Zielfunkiti-
onswert der eben gefundenen MIP-L&sung sind, samt ihrer Unterbdume gestrichen. Erfullt die
Losung der LP-Relaxation die Ganzzahligkeitsbedingungen nicht, wird geprift, ob die be-
rechnete Schranke besser ist als die beste der bisher gefundenen MIP-L6ésungen. Ist dies nicht
der Fall, wird der Knoten als ,,bounded* erkannt und nicht weiter bearbeitet.

Wesentlich fur die Gute des Branch&Bound-Verfahrens sind die Branching-Strategie,
nach der die Auswahl der Variablen erfolgt, nach der neue Zweige im Baum gebildet werden,
und die Art, in der die Unterprobleme in jedem Knoten gel6st werden, um eine Bounding-
Funktion zu erhalten. Letzteres geschieht bspw. mittels Interior-Point-Methoden, Column
Generation (vgl. z. B. [[Barnhart et al. 1998]]), Branch&Cut (vgl. z. B. [Hoffmann/Padberg

154 Einige interessante Beispiele fir alle Planungsphasen sind in [Bussieck et al. 1997] zu finden.



Bahnseitige Strategien der kundenorientierten Disposition 169

1985] oder [Nemhauser/Wolsey 1988] oder Lagrange-Relaxation (vgl. [Reeves 1995]), ohne
dass diese Verfahren hier naher erlautert werden sollen.

IV.1.1.2 Heuristische Verfahren

Eine Heuristik (gr. Heuriskein = finden, entdecken) ist eine ,,methodische Anleitung® oder
auch ,,Anweisung zur Gewinnung neuer Erkenntnisse (vgl. [Duden 2001]). In diese Katego-
rie fallen prinzipiell alle Algorithmen, die eine spezielle Problemstruktur in irgendeiner Weise
ausnutzen. Bekannte heuristische Verfahren der Informatik sind universelle Losungsstrategien
wie Simulated Annealing, Genetische Algorithmen, Tabu Search, Ant Systems etc. Solche
Verfahren werden auch Metaheuristiken genannt. Und basieren sehr oft auf lokaler Suche im
Wertebereich der jeweiligen Zielfunktion. Dabei wird, ausgehend von einem Startwert, unter
benachbarten Losungen die je nach Verfahren glinstigste ausgewahlt, bspw. diejenige mit der
grolten Verbesserung des Zielfunktionswerts im Hill-Climbing-Verfahren. Intelligentere Ver-
fahren nehmen auch Verschlechterungen des Zielfunktionswerts in Kauf, vor allem um zu
vermeiden, dass nur lokale Optima gefunden werden.

Bei heuristischen Verfahren gelingt es nicht immer, die Optimalitat der gefundenen L6-
sungen zu beweisen. Trotzdem liefern sie fir viele Problemstellungen sehr gute Lésungen in
akzeptabler Zeit. Einen guten Einstieg zum Thema heuristische Verfahren bietet [Reeves
1995].

Da bei der Disposition als Online-Optimierungsproblem die Optimalitéat einer Dispositi-
onsentscheidung letztlich eher ein Prognoseproblem ist, wurde auf der Einsatz exakter Ver-
fahren in dieser Arbeit eingeschrankt, lediglich die mathematische Optimierung wurde als
Online-Algorithmus getestet. Stattdessen wurden im Hinblick auf Praktikabilitat diverse ein-
fache Heuristiken getestet, u. a der Wartezeitregeln der Deutschen Bahn AG, und miteinander
verglichen. Zusétzlich wurde eine Simulationskomponente zur Berechnung von Warteent-
scheidungen implementiert, um die einfache Machbarkeit dessen zu demonstrieren. In den
folgenden Abschnitten werden diese Algorithmen zur Disposition naher erldutert.

IVV.1.2 Definition und Klassifikation von Dispositionsstrategien

Allgemein formuliert ist eine Dispositionsstrategie D eine Verfahrensvorschrift zur Gene-
rierung eines Plans zur Durchfiihrung mindestens einer MalRnahme, der mindestens einen in
einem bestimmten Zustand Z, des Bahnnetzes vorliegenden Priméarkonflikt K auflost.

Eine Dispositionsstrategie im Sinne dieser Arbeit muss demnach mindestens den Primar-
konflikt auflosen, also konkret mindestens eine Warte- bzw. Abfahrentscheidung geben, kann
aber auch — dann aufgrund zu prognostizierender Werte — auch mehrere der oben definierten
MafRnahmen (vgl. Abschnitt 11.4.1.3 enthalten.

Fir die kundenorientierte Disposition reicht die Betrachtung von Strategien, welche tber
Malinahmen zur Anschlusssicherung bzw. zur Passagierinteraktion entscheiden, aus. Daher
werden in der Implementierung alle anderen dispositiven Malinahmen ausgeblendet.
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In einem System zur kundenorientierten Disposition mussen nach Ansicht des Autors in
jedem Fall mehrere Dispositionsstrategien zur Auswahl stehen, von denen einige schnell und
in deterministischer Zeit zu berechnen sind, implementiert sein. Jede Methode kann dann in
der Praxis mit einem ,,Konfidenzniveau“™> ausgestattet werden, welches die zu erwartende
Qualitat der Methoden widerspiegelt. Im Normalfall kann dann die Methode mit der hochsten
Konfidenz ausgewahlt werden, wobei letztlich in der Praxis ein Experte — bspw. unter Ver-
wendung des Drei-Hirn-Ansatzes™® (vgl. [Althofer 2005]) — tiber das tatsachliche Handeln ab
einem bestimmten Ausmal’ eines Konflikts entscheiden muss. Die eingesetzten Methoden
sollten standig auf ihre Gute hin Uberprift werden, damit ihre jeweilige Konfidenz angepasst
werden kann. Dabei ist nicht nur wichtig, dass eine Strategie im Sinne der Zielfunktion gute
Ergebnisse liefert, sondern auch, ob die resultierenden Plane umgesetzt werden kénnen.

Eine Klassifikationsmaoglichkeit fur Dispositionsstrategien ist wie gesehen die Exaktheit
des Verfahrens. Die beiden wichtigsten Kriterien fir die Verwendbarkeit einer Dispositions-
strategie in der Praxis sind jedoch zum einen die Laufzeit und zum anderen der Informations-
bedarf. Beide sind selbstverstandlich miteinander korreliert.

Eine Klassifikation nach der Laufzeit ist eigentlich eine Pseudoklassifikation, da sie so-
wohl mit der Art der Dispositionsstrategie, d. h., Typ der zu Grunde liegenden Berechnungs-
vorschrift (Heuristik beziehungsweise exaktes Verfahren), als auch mit dem Informationsbe-
darf (der bendtigten Datenmenge) zusammenhéngt.

In dieser Arbeit werden sowohl Strategien verfolgt, die eine Entscheidung aufgrund einer
einfachen Berechnungsvorschrift treffen, als auch Verfahren, welche komplexere Lésungsan-
sétze integrieren, namlich Simulation und Mathematische Programmierung. Die beiden letz-
tgenannten Verfahren sind nicht deterministisch in ihrer Laufzeit, sodass ihre Verwendbarkeit
in der Praxis eingeschrankt ist™’. Trotzdem kann ihre Verwendung gelingen.

Nach dem Informationsbedarf lasst sich wie folgt untergliedern: In die Dispositionsent-
scheidung kdnnen Passagier- und Zuginformationen ebenso einflieRen wie Daten zum weite-
ren Fahrplan — letztere insbesondere in Bezug auf Anschlisse an den Folgebahnhéfen. Auch
eine kombinierte Betrachtung dieser Informationsbedarfe ist denkbar. Zudem besteht nattr-
lich ebenfalls die Mdglichkeit, generell fiir alle Zuge festzulegen, ob auf Zubringer gewartet
werden soll oder nicht. Eine individuelle Dispositionsentscheidung je Abfahrt wird in diesem
Fall nicht getroffen. Eine mogliche Klassifikation der Strategien nach ihren Informationsbe-
darfen ist in Abbildung 33 dargestellt.

1% Konfidenz sei hier nicht im statistischen Sinne definiert. Es miissen vielmehr iber die Analyse von Ver-
gangenheitsdaten Erfahrungswerte bestimmt werden, welche Strategie wann einzusetzen ist.

156 \ereinfacht gesagt wahlt dabei der Mensch den ihm am besten erscheinenden Vorschlag aus einer Reihe
Madglichkeiten aus.

37 Eiir die mathematische Optimierung existieren Beispiele dafiir, dass kleine Anderungen in der Modellfor-
mulierung den Unterschied zwischen sehr kurzer und extrem langer Losungszeit ausmachen kénnen. Auch die
Lauflange einer Simulation ist eine Zufallsvariable, obwohl bei dem in dieser Arbeit verwendeten Modell zur
Simulation als Dispositionsstrategie aufgrund seiner Einfachheit i. d. R. annehmbare Laufzeiten erzielt werden.
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Dispositionsstrategien

|
| ! ’ ’ ;

kein Inf.-bedarf Informationen Informationen Informationen Mischformen
(Generelle Uber Zubringer Uber Fahrplan Uber Passagiere
Vorgaben)

Abbildung 33: Einteilung verschiedener Dispositionsstrategien nach dem Informationsbedarf

IV.1.2.1 Generelle Wartevorgaben

Dies sind die einfachsten Formen von Dispositionsentscheidungen, denn es werden keine
individuellen Situationsbetrachtungen vorgenommen. Stattdessen legt man generell fir alle
Zuge fest, ob diese ggf. auf ihre Zubringer zu warten haben oder nicht. Es wird grundsatzlich
keine Unterscheidung zwischen den beteiligten Zubringern vorgenommen. Daher existieren
im Grunde nur die folgenden zwei Mdglichkeiten von Strategien mit generellen Wartevorga-
ben: planméaliig abfahren oder auf samtliche Zubringer warten, wobei letzteres zusétzlich mit
einer generellen Hochstwartedauer verbunden werden konnte.

IV.1.2.2 Zubringerabhangige Entscheidungen

Diese Strategien beziehen Informationen Uber die Zubringer in ihre Entscheidung mit ein.
In erster Linie handelt es sich bei den relevanten Daten um die Zuggattungen (ICE, RB etc.).
Diese geben Aufschluss dariiber, welche Zuge vorrangig zu behandeln sind. So wird bei-
spielsweise ein ICE, der Uberwiegend im Fernverkehr eingesetzt wird und wegen der langeren
Strecken seltener fahrt, kaum auf Regionalbahnen mit hoherer Fahrfrequenz Riicksicht neh-
men mussen. Der Informationsbedarf fur diese Strategien ist vergleichsweise gering. Mogli-
che notwendige Daten sind:

e Gattungen der beteiligten Ziige
e voraussichtliche Ankunftszeiten der verspateten Zubringer zur Ermittlung der Warte-
zeit
Zu dieser Gruppe von Dispositionsstrategien zahlt auch die Anwendung globaler Regel-
wartezeiten; wie sie die Bahn einsetzt. Allerdings erfolgt realiter nur ein Teil der Abwicklung
durch einen Regelsystem (oder weiteren Eingriff); ein anderer Teil wird durch einen men-
schlichen Disponenten nachbearbeitet, vgl. Abschnitt 11.4.4.4.

IV.1.2.3 Fahrplanabhangige Entscheidungen

Weitere mdgliche Einflussfaktoren fir Warteentscheidungen sind Informationen (ber die
Anschlisse des aktuell betrachteten Zugs an seinen noch folgenden Bahnhofen sowie die ge-
nerelle Erreichbarkeit der Stationen seiner weiteren Route von diesem Bahnhof aus. Durch
Betrachtung der Folgeanschliisse kann eine Begrenzung der Wartezeit festgelegt sein, wenn
davon ausgegangen wird, dass keiner oder nur ein bestimmter Anteil davon durch eine verzo-
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gerte Abfahrt in Gefahr geraten darf, verpasst zu werden. Auch ist es denkbar, Alternativver-
bindungen am aktuellen Bahnhof zu untersuchen, um einschatzen zu kénnen, wie gut mogli-
che Reiseziele bei Verpassen dieses Zugs erreicht werden konnen. Flr diese Strategien sind
detaillierte Informationen erforderlich, die jedoch groftenteils relativ einfach aus den Fahr-
planen zu ermitteln sind. Folgende Daten kdnnen hier bspw. von Interesse sein:

e Plan-Abfahrtszeiten der Anschlusszuge an Folgebahnhofen

e voraussichtliche Verspatungen der Anschlussziige an Folgebahnhofen
¢ Plan-Ankunftszeiten des aktuellen Zugs an Folgebahnhdéfen

¢ Routen und Sollzeiten aller Zuge, die diesen Bahnhof noch passieren

IV.1.2.4 Passagierabhangige Entscheidungen

Eine der Hauptthesen dieser Arbeit ist die Sinnhaftigkeit des Treffens von Dispositionsent-
scheidungen auf Basis von Passagierinformationen. Dabei werden bspw. die Reisendenzahlen
in Zubringern und Abbringer verglichen oder auch nur die Umsteiger betrachtet. Die grund-
séatzliche ldee besteht darin, eine Lésung zu finden, die sich bei mdglichst wenigen Passagie-
ren nachteilig auswirkt.

In der Praxis liegen entsprechende Informationen allerdings nur in ungeniugendem Male
vor, da sich trotz groRer Frihbucherabatte (vgl. Kapitel 1) bei Weitem nicht alle Reisenden
frihzeitig auf eine bestimmte Verbindung festlegen kénnen oder wollen. Fir die Simulation
ist dies hingegen nebenrangig, sodasss hier auch Strategien dieser Art getestet werden sollen.

Interessante Daten fur die Anwendung dieser Strategien sind z. B.:
e Passagierzahlen in den beteiligten Ziigen

e Passagierzahlen an den Folgebahnhofen

e Reiserouten von Passagieren

IV.1.2.5 Entscheidungen auf Basis kombinierter Informationsarten

Es liegt nahe, verschiedenartige Informationen zu kombinieren und dadurch bei der Warte-
entscheidung unterschiedliche Aspekte einzubeziehen.

Der Informationsbedarf selber beziehungsweise die Verarbeitung teilweise groRer Daten-
mengen kann zum Teil durch intelligente Datenstrukturen, z. B. geschickte Netzwerkmodel-
lierung, wie bspw. bei dem Passagierrouter, abgefedert werden, muss aber zum anderen Teil
durch Verkleinerung der betrachteten Modelldimensionen, im konkreten Fall durch Verklei-
nerung des Zeithorizonts bzw. eine Gruppierung von Problembestandteilen in einem mathe-
matischen Modell gesenkt werden.

V.2 Bewertungsmafstabe ,,guter”, kundenorientierter Disposition

Jede Dispositionsstrategie muss trivialerweise bewertet werden konnen, um eine Ver-
gleichbarkeit mit anderen Dispositionsstrategien zu gewahrleisten. Die Kriterien der Bahn
sind bisher relativ unspezifisch: Die Zugpiinktlichkeit und die ,,Fliissighaltung* des Verkehrs
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zahlen dazu, ohne dass es genaue Verfahrensvorschriften gébe, wie beides im Einzelfall zu
gewadhrleisten ist, vgl. Abschnitte 11.4.4.4 und 11.4.4.5.

Es sind demnach geeignete Bewertungskriterien fir die Gilite von Dispositionsstrategien
abzuleiten. Diese sind sowohl fur eine Ex-post- als auch fir eine Ex-ante Betrachtung von
Bedeutung, um zum einen die Qualitat einer Dispositionsentscheidung evaluieren zu kénnen,
und zum anderen eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welche Dispositionsstrategie in
welcher Entscheidungssituation die beste ist.

Die Vergleichbarkeit dieser Strategien ermdglicht zudem das Akquirieren von Wissen Uber
die Qualitdt vergangener Dispositionsentscheidungen; das Lernen ,,guter” Disposition durch
Ex-Post-Betrachtung wird somit erst moglich. In der Praxis kdnnten verschiedene Strategien
fur gewisse Zeitintervalle getestet werden, indem einfach die ggf. normierten, gewichteten
Passagierwarteminuten ceteris paribus gegeneinander abgewogen werden. In Verbindung mit
dem in Abschnitt 1VV.7 gezeigten mathematischen Programm zur Offline-Analyse ist es sogar
maoglich zu bestimmen, wie weit das Offline-Optimum flr einige Testinstanzen entfernt ist.

Fur die Bewertung einer Dispositionsentscheidung sind prinzipiell mehrere Operationali-
sierungen denkbar. So koénnte z. B. versucht werden, die Folgen einer Entscheidung monetar
zu bewerten. Dieser Ansatz wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt, da
erstens keine dazu notwendigen Daten Uber anfallende Kosten wéhrend des Betriebs des
Bahnnetzes vorliegen, und zweitens der Sinn dieser Betrachtungen ohnehin zweifelhaft ist: In
den letzten Jahren wurden verfugbare Erstazressourcen (Crews und Ziige, die fir den Notfall
bereitstehen) mittels Optimierungsverfahren bereits weitgehend ausgediinnt, sodass Einspa-
rungen durch eventuell bessere Ressourcennutzung kaum zu erzielen sind. Der Fahrplan muss
aber in jedem Fall erfullt werden, sodass ein gewisser Fixkostenblock immer gegeben ist.
Gleichwonhl sind alternative Dispositionsentscheidungen nattrlich immer auch von der reinen
Kostenseite gegeneinander abzuwiegen — der Einsatz eines neuen Zugs ist naturlich viel teu-
rer, als bspw. ein geschicktes Umleiten bereits fahrender Zige, selbst wenn dafuir ein paar
Passagiere langer warten mussen. Stehen sich aber als Alternativen nur die Anschlusssiche-
rung bzw. das Trennen einer Anschlussbeziehung gegeniiber, sokonnen andere Uberlegungen
in den Mittelpunkt treten. In dieser Arbeit soll dann die Steigerung des Kundennutzens das
primare Ziel darstellen, wobei von der folgenden, einfachen Uberlegung ausgegangen wird:
der Nutzen des Kunden steigt bei der Dienstleistung ,,Bahnfahrt”, wenn die ungeplante War-
tezeit sinkt.

Wartezeit kann weiterhin in verschiedene Wartezeitqualitaten untergliedert werden, ndm-
lich ,,Wartezeit im Zug® und ,,Wartezeit im Bahnhof*. Dabei ist anzunehmen, dass Wartezeit
im Bahnhof als unangenehmer empfunden wird als im Zug. Nattrlich bietet ein grofRer Bahn-
hof heute weit mehr als einfache Wartehallen, sodass die in einem Bahnhof verbrachte Zeit —
bspw. als Einkaufserlebnis — als durchaus angenehm empfunden werden kann. Dadurch wird
jedoch die Zeit am Bahnsteig, in der direkt auf den Zug gewartet wird, keineswegs schoner.
Zudem kommt ein Passagier im Zug in jedem Fall seinem Ziel naher.
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Daruber hinaus wird Wartezeit mit steigender Dauer Uberproportional unangenehmer. Dies
fihrt zu dem Funktionsverlauf wie in den Graphen in Abbildung 34, welche qualitativ die
einem Kunden entstehenden Kosten (als Negativnutzen) der Wartezeit gegenuberstellen (vgl.
dazu auch [Suhl et al. 2001a]).

Kosten & . Kostenk )
Profil | Profil Il
Pendler Geschaftsreisender
Wartezeit Termin Wartezeit
Kosten4 Kostena
Profil 1l Profil IV
Urlaubsreisender Pendler an einem kleinen

Bahnhof, kaltes Wetter

»

Wartezeit Wartezeit

Abbildung 34: Kostenfunktionen verschiedener Kategorien von Reisenden im Vergleich

Diese Kostenfunktionen kdnnen fiir verschiedene Arten von Kunden unterschiedlich aus-
sehen: eine denkbare Unterteilung wiirde bspw. beriicksichtigen, dass ein Geschéftsreisender
mit zunehmender Wartedauer nicht nur tberproportional wiitend wird, sondern irgendwann
ein Zeitpunkt eintritt, an dem seine Kosten gegen unendlich gehen, weil er seinen Termin
effektiv verpassen wird (und daraufhin die Bahn flr seine nachste Reise vielleicht nicht wie-
der wahlt). Andersherum wird ein Urlaubsreisender (ber einen langeren Zeitraum vielleicht
gelassen reagieren und, weil er die Bahn ohnehin nicht oft nutzt, sie auch bei der néchsten
Reise wieder benutzen. Mdgliche Nutzerprofile fur verschiedene Arten von Reisenden finden
sich ebenfalls in Abbildung 34.

Der Ansatz verschiedener Kundentypen wird nicht weiterverfolgt, da die Entscheidung
uber die effektiven Nutzenfunktionen nicht nur willkirlich, sondern auch noch undemokra-
tisch ist, und diese letztlich zudem — in dieser Phase der Systementwicklung — sehr schwierig
zu erheben sind.**®

Eine interessante Mdglichkeit zur Integration dieses Gedankens in das Preissystem der
Bahn waren Versicherungen: es ist durchaus denkbar, eine Reise gegen Unpunktlichkeit zu

158 Jeder Passagier wird natiirlich sein piinktliches Ankommen fiir unglaublich wichtig halten, dasjenige an-
derer Passagiere dagegen als relativ unwichtig erachten.
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versichern: gegen eine bestimmte Summe konnte, ab einer bestimmten Verspatung, ein Scha-
densersatz im Bereich von 0 bis 100 % des Fahrtpreises oder sogar eine Konventionalstrafe —
wie im Guterverkehr — fallig werden. Dies ist jedoch sicherlich ein Politikum: Passagiere hat-
ten — aufgrund einer Gesetzesvorschrift aus den 80-er Jahren des 19. Jahrhunderts () lange
Zeit kein verbrieftes Recht auf Entschadigungsleistungen, selbst wenn die Bahn sich mittler-
weile durch eine ,,Kundencharta® verpflichtet hat, Entschddigungen bei groBeren Verspétun-
gen zu leisten (vgl. z. B [Spiegel 2004]). Jegliche Regelung dieser Art basiert also noch im-
mer auf der Kulanz der Deutschen Bahn AG.

Der Test solcher Preisinitiativen wére zwar mit dem hier verwendeten Simulationssystem
ohne weiteres moglich, wiirde aber die Grenzen dieser Arbeit sprengen, da viel weiter gehen-
de Untersuchungen zu Kundengewohnheiten und Verspatungshaufigkeiten sowie versiche-
rungsmathematische Uberlegungen zu verfolgen waren.

Mdgliche (Gesamt-) Zielfunktionen kundenorientierter Disposition sind unter Zuhilfenah-
me einer der in Abbildung 34 dargestellten Funktionen z. B. die Minimierung der Summe der
Wartezeitkosten aller durch die Anwendung der Dispositionsstrategie betroffenen Passagiere.

Dabei sollte es eine Obergrenze fir die Wartezeit eines einzelnen Passagiers geben, wenn
die Dispositionsstrategie dies nicht ohnehin vorgibt. Gibt es keine Obergrenze, kdnnen ,,zu
lange* wartende Passagiere im System immerhin im System identifiziert und durch Entscha-
digungsleistungen irgendwelcher Art besonders behandelt werden.

Nebenkriterien flr die Gute der Dispositionsentscheidung sind zudem die Einschrankung
der Zahl notwendiger Dispositionshandlungen sowie bspw. eine hohere Gewichtung der An-
schlusssicherung bei Passagieren in Tagesrandlage. Prinzipiell sind diverse weitere Neben-
bedingungen denkbar, unter denen die Glte einer Strategie betrachtet werden kann, bspw.
messbare Kriterien wie die Zahl induzierter Folgeverspatungen /-konflikte, welche zusatzliche
Dispositionsentscheidungen bedingen. Letztlich wird ein Disponent von Fall zu Fall entschei-
den, ob eine vorgeschlagene Entscheidung sinnvoll, oder, aufgrund einer speziell vorliegen-
den Situation, zu verwerfen ist.

Nachfolgend werden exemplarisch einige der Dispositionsstrategien vorgestellt, die fir die
vorliegende Arbeit umgesetzt wurden.

IVV.3 Modellbildung: Das Bahnsystem aus Sicht der kundenorientier-
ten Disposition
Nachfolgend bezeichne N, die Kardinalitat der Menge =

Der Modellierungszeitraum sei 0, ..., T, ein Zeitschritt sei bspw. die in Fahrplanen Gbliche
Einheit ,,Minute®.

Es seien nun
B” 3={bf,---,b;(8*)}

die Menge aller Stellen im Bahnnetz und
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B c B* ::{bly-")bN(B)}

die Menge der Bahnhofe, die auf Zuglaufen Stationen darstellen.
B(z) sei dann definiert als die Menge aller Stationen eines Zugs auf seiner Fahrt.
Zudem sei

Z={z,.... 7y}
die Menge aller physikalischen Ziige.

Alle Entitaten des Bahnsystems, die flr die kundenorientierte Disposition interessant sind,
sowie deren Beziehungen untereinander, sind im Fahrplan enthalten.

Der Fahrplan F sei definiert als die geordnete Menge der (Fahrplan-) Ereignisse:
F={e, et

Dabei seien die einzelnen Ereignisse chronologisch und anschlielend nach Typ sortiert;
bei gleichzeitigen Ereignissen werden zuerst die Ankunfts-, danach die Abfahrtsereignisse
betrachtet. Ein (Fahrplan-) Ereignis e sei wiederum als Treffpunkt eines bestimmten Zugs z
mit einer Stelle b definiert:

e =(z,b,typ,t,s(t),9;), 1<i <N(F ), wobei
z, € Z den Zug,

b e B die Stelle,

typ, e{Start, An, Ab, End, Durch} den Typ,

t. den planmaRigen Eintrittszeitpunkt,

s;(t) die von der Zeit abhangige Verspatung (oder, falls das Ereignis noch nicht ein-
getreten ist, die prognostizierte Verspatung)
und

g, die Gattung des Zugs, welche dieser zum Ereigniszeitpunkt innehat™®,

bezeichne.

Der Fahrplan gibt normalerweise Routen durch das oben beschriebene Netzwerk von
Ereignissen vor, indem Zuglaufe beschrieben werden: Eine Zugahrt F(z) eines Zugs z kann

als eine Menge von An- und Abfahrtsereignissen e des entsprechenden Zugs angesehen wer-
den, es sei:

F(z) ={e | z(e,) =z}, mit r, als Anzahl der Ereignisse der Fahrt i.

Vereinfachend bezeichne e; die j-te Station des Zugs i.

9 Die Gattung eines Zugs kann sich durchaus wahrend des Zuglaufs &ndern. Dies ist aus Sicht der Problem-
stellung zwar irrelevant, soll aber in der Modellierung aus Griinden der Verallgemeinerbarkeit erhalten bleiben.
Zu einem spéateren Zeitpunkt kdnnen damit bspw. Simulationen gattungsabhéngiger Preisvariationen durchge-
fiihrt werden.
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Anmerkung:

Die Verspédtung s eines Ereignisses ist im eigentlichen Sinne eine Zufallsvariable. Im
Idealfall liegt demnach in praxi eine Wahrscheinlichkeitsfunktion einer theoretischen oder
mindestens empirischen statistischen Verteilung Uber den Eintritt des Ereignisses zu einem
bestimmten Zeitpunkt vor. Diese Verteilung ist von Natur aus kontinuierlich, fur das vorlie-
gende Problem kann sie jedoch auch diskret gewahlt werden, da Angaben in Minutenschritten
absolut ausreichen. Sie ist ferner nach oben und unten beschrénkt: Ein Zug mit einer aktuellen
Verspatung kann aufgrund physikalischer Restriktionen maximal einen Teil dieser Verspa-
tung aufholen, und selbst ein Liegenbleiben eines Zugs auf einer eingleisigen Strecke lasst
sich innerhalb einer maximalen Reaktionszeitspanne beheben.

S ist zusétzlich von der Zeit abhéngig: Je groRer der Abstand der Prognose vom tatséchli-
chen Ereigniseintritt, desto groRer wird i. d. R. die Unsicherheit sein, mit der s bestimmt wer-
den kann, und umgekehrt. Es soll jedoch gelten  lim t —t. —E(s;(t)) =0, d. h., je ndher

-t +E(s; (1))
der Eintrittszeitpunkt heranruckt, desto genauer wird auch die Prognose des Zeitpunkts sein.
Fur die Prognose der Verspatung s wird zusatzlich unterstellt, dass die Position des jedes

Zugs sowie seine technischen Gegebenheiten und die Streckencharakteristik bekannt sind,
damit die Prognose selbst deterministisch erfolgen kann.*®

IV.4 Einfache Heuristiken zur Entscheidungsfindung

Der Klassifikation aus Abschnitt 1V.1.2 folgend, werden zunéchst einige denkbare heuris-
tische Ansatze, die fiir diese Arbeit simulativ getestet wurden, vorgestellt. Die Auflistung ist
naturgemal nicht vollstandig; beliebige andere Methoden sind leicht in das System zu integ-
rieren.

IV.4.1 Strategiekonstruktion
Zusétzlich zu den obigen Definitionen seien wz_, eine generell festgesetzte maximale

Wartezeit und wd, . ~die voraussichtliche Wartedauer von Ereignis e; auf e, namlich

i
i o T e

Die Wartebedingung W (e;,e;;) gibt an, ob ein Zug, dessen Abfahrtsereignis e; ansteht,

ij?
auf das Eintreten des verspateten Ankunftsereignisses e.; warten soll oder nicht. De-

mentsprechend wird als Ergebnis entweder der Wert 1 (,,Warten®) oder 0 (,,Nicht Warten*)
zuriickgegeben. Die Wartebedingung ist strategieabhangig und wird jeweils in den folgenden
Beschreibungen der einzelnen Strategien spezifiziert. Flr eine positive Warteentscheidung
wird folgende Bedingung als zutreffend vorausgesetzt:

180 1n der Praxis kann es passieren, dass die genaue Position z. B. wegen Ubertragungsfehlern unbekannt ist,
es also nicht bekannt ist, ob ein Zug nicht an einem Kontrollpunkt vorbeigekommen oder einfach nur die Mel-
dung dafur nicht angekommen ist.
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Es sei ferner VZe“ als Menge aller verspéteten Ankunftsereignisse (Zubringer) bzgl. eines

Abfahrtsereignisses e; definiert:

VZeij ={e; |typ,; e{an,end}Ab,; =b, At <t; /\Wdeu,ei'j, >0}

: i’

Es sei weiter WDeij als Menge aller Wartedauern der verspateten Ankunftsereignisse, wel-
che die Wartebedingung erftllen, definiert:
WD, ={wd, . [&; eVZ, AW (e; € )}

1
Das Supremum dieser Menge gibt jeweils die resultierende Verzégerung eines Ereignisses

e; an:

$; 2 sup(WD, )

IV.4.1.1 Generelle Wartevorgaben

Strategie #1. Es wird grundsétzlich keine Rucksicht auf verspétete Zubringer genommen,
jeder abfahrbereite Zug verlasst den Bahnhof planméRig. Die Wartezeit nach dieser Strategie
betragt somit immer Null. Da kein individueller Entscheidungsprozess stattfindet, sind auch
keine weiteren Informationen erforderlich.

W(e;,e:;)=0

Strategie #2. Ein abfahrbereiter Zug wartet immer so lange, bis sdmtliche verspateten Zu-
bringer am Bahnhof angekommen sind. Die Verzdgerung einer Abfahrt hangt also von der
erwarteten Ankunftszeit des voraussichtlich spatesten Zubringers ab, sofern diese nicht ein
evtl. generell festgelegtes Limit tberschreitet. Fur eine sofortige Wartezeitermittlung bei Ab-
fahrbereitschaft missen die Verspatungen der einzelnen Zubringer bekannt sein.

W(e;,e;) =1

IV.4.1.2 Zubringerabhangige Entscheidungen

Zu dieser Gruppe von Dispositionsstrategien zahlt, wie erwahnt, auch die Anwendung glo-
baler Regelwartezeiten. In der hier verwendeten Notation kdnnten die Regelwartezeiten wie
folgt formuliert werden:

Wi(e;.€ ;) =wd(g; €,;)< wzy . —1

Dabei bezeichne rwz, wiederum die globale Regelwartezeit eines Zugs der Gattung

gl']'

g; bzgl. eines Zubringers der Gattung g;; .
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Strategie #3. Die Zuggattungen werden nach ihrer VVorrangigkeit in bestimmte Kategorien
eingeteilt (vgl. Tabelle 7). Auf einen verspéteten Zubringer wartet ein Zug nur dann, sofern
dieser einer hoherwertigen Kategorie als er selbst angehort. Es kann eine generelle maximale
Wartezeit flr Zlige festgelegt werden.

Sei eine Funktion kat(g;) derart definiert, dass sie einen der Vorrangigkeit einer Zug-
gattung g;; entsprechend hohen Wert liefert, lasst sich die Wartebedingung fr diese Strategie
wie folgt ausdrucken:

W (e;, e ;) =kat(g;) <kat(g;;) —>1

Tabelle 7: Kategorisierung nach Zuggattungen

Zuggattung Kategorie
ICE, EC, IC, IR A
D, SE, RB, RE B
S
Sonstige c

Strategie #4. Diese Strategie unterscheidet sich von der vorherigen nur dadurch, dass auch
auf Zubringer der gleichen Kategorie gewartet wird.

W (e;, e ;) =kat(g;) <kat(g;;) »>1

Strategie #5. Bei diesem Vorgehen wartet ein abfahrbereiter Zug auf verspétete Zubringer,
die voraussichtlich innerhalb der Mindestiibergangszeit eintreffen werden. Daher mussen fir
Anwendung dieser Strategie die voraussichtlichen Ankunftszeiten der Zubringer sowie die
bahnhofsabhangige Mindestubergangszeit bekannt sein. Sei diese fir den Bahnhof by des

Ereignisses e; durch die Funktion muz(b;) gegeben, dann lautet die Wartebedingung dieser
Strategie:

W(eij ,ei.j.) = Wde“,_e”, < mUz(bij) —1

IV.4.1.3 Fahrplanabhangige Entscheidungen

Strategie #6. Ein Zug wartet hochstens so lange auf verspétete Zubringer, wie er nicht in
Gefahr gerat, die Anschlussziige seines weiteren Fahrplans zu verpassen. Ermittlungs-
grundlage flr die Dispositionsentscheidung sind demnach die planmaRigen Abfahrtszeiten der
Anschlussziige. Es wird also zunéchst durch die Betrachtung dieser Daten quasi ein Puffer
ermittelt, der die maximal mogliche Verzdgerung fir die Abfahrt am betroffenen Folgebahn-
hof darstellt. Die endgiltige Wartezeit ergibt sich dann aus den erwarteten Ver-
spatungsminuten des voraussichtlich spéatesten Zubringers, der nach jeweils aktuellem Wis-



180 Kapitel IV

sensstand innerhalb dieser Zeitspanne t am aktuellen Bahnhof eintreffen wird. Sei B, die

Menge der Pufferzeiten des abfahrbereiten Zugs an all seinen noch folgenden Stationen, so
kann die Wartebedingung wie folgt definiert werden:

Wi(e; €)= Wdeij oy = inf(F{?u) -1

Strategie #7. Diese Strategie ist beinahe identisch zu der vorherigen; allerdings werden be-
reits bekannte Verspétungen der weiteren Anschlussziige bertcksichtigt. Der Puffer und da-

mit die mogliche Wartezeit werden somit u. U. groRzligiger bemessen. Sei Pefj die Menge der

Pufferzeiten des abfahrbereiten Zugs an all seinen Folgestationen unter Berticksichtigung
maoglicher Verspatungen der Anschlussziige, so lautet die Wartebedingung flr diese Strategie:

W(eij 1ei'j') = Wdeij . < Inf(FLI/J) -1

Strategie #8. Mdglicherweise zeigen Erfahrungswerte, dass ein bestimmter Anteil g der
Anschlussziige in Gefahr geraten darf, verpasst zu werden. Das fihrt im Vergleich zu den
beiden vorherigen Strategien logischerweise u. U. zu einer langeren Verzogerung der aktuell
betrachteten Abfahrt. Da, wie oben erwéhnt, bestimmte Zlige vorrangig zu behandeln sind,
sollten auch hier die beteiligten Zuggattungen, bspw. durch unterschiedliche Gewichtungen,
berucksichtigt werden.

Sei mit mp(e;,q) eine Funktion gegeben, welche die minimale Pufferzeit fir den Zug des
Ereignisses e; unter Beriicksichtigung der Quote q liefert. Dann lasst sich die Wartebedin-
gung in diesem Fall formulieren als:

Wi(e; &)= wde_J .

ijooit

<mp(g;,q) >1

Strategie #9. Es wird eine generelle Zeitspanne t festgelegt, innerhalb der ein anderer Zug
mit gleicher Route diesen Bahnhof passieren muss. Ist das nicht der Fall, muss die Abfahrt so
lange verzogert werden, bis alle verspateten Zubringer da sind. Eine weitergehende Uberle-
gung ware es, die Suche nach Alternativverbindungen auf gleichwertige Ziige zu beschrén-
ken, da die Nutzung bestimmter Zuggattungen mit einem Preiszuschlag verbunden ist. Im
Regelfall weisen gleiche Routen allerdings bereits auch auf gleichwertige Zuggattungen hin.
Daruber hinaus ware denkbar, bei der Festlegung der 0. g. Zeitspanne t Unterscheidungen
nach der Uhrzeit vorzunehmen, um bspw. in Tagesrandlage tendenziell langer zu warten. Die
Wartebedingung fir diese Dispositionsstrategie lautet

W(e; )=t >t—>1,

wobei te’"_ die Zeit bis zum Eintreffen des nachsten Zugs mit gleicher Route bezeichne.

Strategie #10. Diese Strategie &hnelt der vorherigen, allerdings fehlt hier die Bedingung,
dass eine Alternativverbindung die gleiche Route aufweisen muss. In diesem Fall wird, ver-
einfacht gesagt, dass alle Folgebahnhtfe von diesem Bahnhof aus direkt und in angemessener
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Zeit t mit einem Alternativzug erreicht werden kdnnen. Ist das fir mindestens eine der Folge-
stationen nicht gewahrleistet, muss auf alle verspateten Zubringer gewartet werden. Ob die
Ankunftszeit eines anderen Zugs an einem der Folgebahnhtfe angemessen ist oder nicht,
kann sich wiederum nach der Uhrzeit richten. Die Wartebedingung kann analog der von Stra-

tegie #9 formuliert werden, wobei téu jedoch als maximale Zeitverzégerung durch Ankinfte

an den Folgebahnhofen tber die jeweils nachstmaégliche Direktverbindung von b; ausgehend
definiert sei.

Strategie #11. Bei dieser Ermittlungsmethode geht man noch einen Schritt weiter, indem
lediglich gewahrleistet wird, dass alle Folgebahnhofe irgendwie in angemessener Zeit t er-
reichbar sind. Dabei wird den Passagieren ggf. zusétzliches Umsteigen zugemutet. Auch hier
gilt wieder die gleiche Wartebedingung wie fiir die Dispositionsstrategie #9. In diesem Fall

muss téu dann die maximale Zeitverzégerung durch Ankinfte an den Folgebahnhdfen Gber

die jeweils nachstmdgliche Verbindung (von b; aus) angeben.

IV.4.1.4 Passagierabhangige Entscheidungen

Die Menge der Passagiere sei nun mit P :={R..., B, }bezeichnet.

Ganz allgemein gilt: Eine Route R durch das Bahnnetz ist eine zeitlich geordnete Menge
von Ereignissen: R = (erl,...,erN(R)), wobei fiir zwei beliebige, aufeinander folgende Ereignisse

&, e; der Route z,=z; Ab =b; oder z; #z; Ab =b; gilt, d. h., entweder, es wird derselbe
Zug weiter benutzt, oder es wird an einem Bahnhof umgestiegen.

Es bezeichne nun R ={R,..,, Ry «,} die Menge aller Routen. Dann sei ein einzelner Passa-
gier B durch die Menge der Routen bestimmt, die er im Lauf der Zeit innehat:

R={R 1)}

Die geplante (Soll-) Route des Passagiers ist R, (0), die tatsachliche (Ist-) Route ergibt sich
zu R (T).

Es bezeichne ferner p; Anzahl der Passagiere, die Route zum Zeitpunkt t; das Ereignis
e; enthalt, umst(e;,e;) die Anzahl der Passagiere mit den zwei aufeinander folgenden
Ereignissen e;;. und e; in ihrer Reiseroute R(t;.;.) (Umsteiger), zust(e;) die Anzahl der zum
Zeitpunkt t; an den Folgebahnhdfen des Zugs mit dem Ereignis e; wartenden Zusteiger fir
diesen Zug und passbf(e;) die Anzahl der zum Zeitpunkt t; an den Folgebahnhdfen des

Zugs mit dem Ereignis e; wartenden Passagiere.

Strategie #12. Eine Mdglichkeit, eine Dispositionsentscheidung auf Fahrgastinformationen
zu grunden, besteht darin, auf einen verspateten Zubringer nur dann zu warten, wenn die in
ihm befindlichen Umsteiger einen bestimmten Anteil der Passagiere im wartenden Zug dar-
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stellen bzw. Gberschreiten. Dazu wird im Vorfeld eine entsprechende Quote q festgelegt, de-
ren Erfillung je Zubringer geprift wird. Mit anderen Worten wird auf einen verspéteten Zu-
bringer gewartet, wenn fiir ihn die folgende Wartebedingung erfllt ist:

umst(e; ;.. ;) S

W(e; &)= g—1
Pjj

Dazu mussen detaillierte Informationen Utber die Passagiere bzgl. ihrer Anzahl und ge-
planter Reiserouten vorliegen, was zurzeit nur in der Simulation realisierbar ist.

Strategie #13. Wahrend bei der vorherigen Methode je Zubringer untersucht wird, ob eine
bestimmte Quote erfllt ist und der abfahrbereite Zug seine Abfahrt ggf. entsprechend zu ver-
z6gern hat, wird nun die Summe der Umsteiger aller verspateten Zubringer betrachtet. Uber-
steigt diese Zahl einen gewissen Anteil q der Passagierzahl des abfahrbereiten Zugs, wird auf
alle verspateten Zubringer gewartet. Die Wartebedingung fir diese Dispositionsstrategie ist
dann:

D umst(e;.;..e;)

& evz

E“

W(e;. €)= >q—1

Pij

Ist die vorgegebene Quote q nicht erflllt, fahrt der Zug planmaRig los, und alle nun noch
verspateten Zubringer verpassen diesen Anschluss.

Strategie #14. In diesem Fall erfolgt wieder eine Warteentscheidung je Zubringer. Aller-
dings werden diesmal die blofRen Passagierzahlen, unabhéngig von den jeweiligen Reiserou-
ten, betrachtet. Es wird vorausgesetzt, dass ein gewisser Anteil der Gesamtreisenden eines
Zubringers in den aktuell betrachteten Zug umsteigen méchte. Daher wird auf einen verspate-
ten Zug dann gewartet, wenn die Anzahl seiner Passagiere eine gewisse Quote g in Bezug auf
die Reisenden des Abbringers erfillt. Die Wartebedingung lautet also:

W(e; &) =Py q—o1
P
Diese Strategie ist bei den derzeitigen Gegebenheiten bei der Deutschen Bahn AG ein we-
nig praktikabler als die beiden vorherigen Methoden, da der Informationsbedarf entsprechend

geringer ausfallt. Falls keine endgtiltigen Passagierzahlen vorliegen, konnten diese ggf. abge-
schatzt werden.

Strategie #15. Auch hier werden statt der Umsteigerzahlen die Passagierzahlen in den Zu-
bringern betrachtet. In diesem Fall ist allerdings wieder die Summe der Reisenden in allen
verspateten Zubringern fur die Warteentscheidung relevant, und es wird wie in Strategie #13
entweder auf alle Zubringer mit Passagieren oder auf keinen verspateten Zug gewartet. Die
Abfahrt verzdgert sich, wenn gilt:
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z Pij-

& evz o
Y= g1

ij

W(e;. e

Bisher wurden nur die Reisenden in den direkt beteiligten Ziigen bei der Festsetzung der
Wartezeit berucksichtigt. Die vier nachfolgend beschriebenen Strategien erweitern diese Vor-
schldage jeweils um eine zusétzliche Betrachtung der zusteigenden bzw. aller Passagiere, die
an den Folgebahnhofen des abfahrbereiten Zugs warten.

Strategie #16. Im ersten Fall bedeutet dies eine Erweiterung der Strategie #12 um die zum
Entscheidungszeitpunkt wartenden Zusteiger an allen weiteren Stationen des aktuellen Zugs.
Damit auf einen verspateten Zubringer gewartet wird, sollte die Anzahl seiner Umsteiger in
einem angemessenen Verhaltnis g zu den dann von zusétzlicher Wartezeit betroffenen Passa-
gieren im Zug und an seinen weiteren Haltestellen stehen. So wie beim Zubringer hier nur die
Umsteiger betrachtet werden, sind an den Folgestationen nur die auf diesen Zug wartenden
Passagiere von Interesse. Damit auf einen verspéteten Zug gewartet wird, muss fiir sein aus-
stehendes Ankunftsereignis die folgende Bedingung erfullt sein:

umst(e;..., e;
W (e;. ) ::Mz q—1
P + zust(eij)

Strategie #17. Die nachste Entscheidungsalternative stellt eine Erweiterung von Strate-
gie #13 dar. In diesem Fall mussen die Umsteiger aller verspateten Zubringer eine bestimmte
Quote g, gemessen an den Passagier- und Zusteigerzahlen des abfahrbereiten Zugs, erfullen.
Es muss also gelten:

D umst(e;.;.,€;)
W (e, €)= >q -1
p; +zust(e;)

Ist diese Bedingung wahr, wartet der Zug mit seiner Abfahrt, bis alle ausstehenden Zu-
bringer, in denen sich relevante Umsteiger befinden, angekommen sind. Andernfalls fahrt er
planmaRig los, und samtliche noch verspateten Zubringer verpassen diesen Anschluss.

Strategie #18. Bei dieser Strategie werden erneut die Reisendeninformationen der Einfach-
heit halber vernachlassigt. Damit auf einen Zubringer gewartet wird, muss die Anzahl seiner
Passagiere einen bestimmten Anteil g der Reisenden im aktuellen Zug plus der wartenden
Passagiere an den Folgebahnhofen darstellen. Einfacher ausgedriickt erreicht ein verspateter
Zug den betrachteten Anschluss, wenn gilt:

Py >q—>1
p; + passbf (e;)

W(e; &)=

Es handelt sich also um Erweiterung von Strategie #14.
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Strategie #19. SchlieBlich besteht noch die Mdglichkeit, Strategie #15 um Informationen
uber wartende Passagiere an den Folgestationen zu erweitern. Die Wartebedingung fur diese
Dispositionsstrategie lautet:

Z Pij-

& evz

&j

W(e;. &)= >q—>1

p; + passbf (e;)
Wiederum gilt, dass der Zug planmalig abfahrt, falls diese Bedingung nicht erftllt ist.

IV.4.1.5 Entscheidungen auf Basis kombinierter Informationsarten

Strategie #20. Eine Mdglichkeit, Passagierdaten und Fahrplaninformationen zu koppeln,
besteht darin, alle Umsteiger in den verspateten Zubringern einzeln zu betrachten und die je-
weiligen Angebote an Alternativverbindungen zu untersuchen. In dieser Strategie gilt, dass
ein Zug seine Abfahrt immer dann verzdgert, wenn mindestens ein Umsteiger in einem der
verspateten Zubringer bei Verpassen dieses Anschlusses seinen Zielbahnhof nicht mehr in
angemessener Zeit erreichen wirde. Fir die Anwendung dieser Strategie sind somit Passa-
gier- und Fahrplaninformationen erforderlich. Die Reiseziele der Umsteiger in Verbindung
mit der jeweils geplanten Ankunftszeit am Zielbahnhof stellen die Basis fiir eine Entschei-
dung dar, ob einem Reisenden die Nutzung eines anderen Zugs zugemutet werden kann. Fir
jeden betroffenen Fahrgast werden mit Hilfe von Fahrplandaten Alternativverbindungen ge-
sucht. Fuhren diese innerhalb einer bestimmten Zeitspanne zu den Zielbahnhdéfen, wird davon
ausgegangen, dass der Passagier durch eine Anderung seiner Reiseroute keine entscheidenden
Nachteile erfahrt. Trifft dies auf alle Umsteiger zu, verlasst der abfahrbereite Zug den Bahn-
hof planmaRig. Ware dagegen wenigstens einer der Passagiere aufgrund einer Routenénde-
rung von einer unverh&ltnismalig hohen Verlangerung seiner Reisezeit betroffen, ist die Ab-
fahrt zu verzdgern, bis der entsprechende Zubringer eingetroffen ist.

Sei PVeij . die Menge aller Gesamtverspatungen der Passagiere mit den aufeinander-

folgenden Ereignissen e;.;. und ¢;,

wenn der Fall t.;. +s;.;. > t; +s; eintritt. Bezeichne zudem
t die maximal zumutbare Verspatung fiir die Passagiere. Dann kann die Wartebedingung die-

ser Strategie definiert werden als:
W (e

€)= @3pve PVe e, | pv>t) —>1

Strategie #21. Diese Strategie entspricht im Wesentlichen der vorherigen, nur dass zusatz-
lich in Kauf genommen wird, dass ein bestimmter Anteil q der Umsteiger eines verspateten
Zubringers bei Verpassen des Anschlusses von einer deutlichen Reisezeitverlangerung betrof-
fen ist. Die Wartebedingung lautet:

pve PV, , 1pv>t
pvePy., v

W(e; €)= >q—1
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Strategie #22. Ein Zug wartet so lange auf verspatete Zubringer, dass nach aktuellem
Kenntnisstand die Gesamtwartezeit der beteiligten Passagiere minimal ist. Dabei wird auch
die mogliche Erforderlichkeit neuer Routenberechnungen flir Passagiere im weiteren Verlauf
berucksichtigt, die durch eine evtl. verzogerte Abfahrt notwendig werden. Definiert man eine
Menge C; derart, dass sie alle Kosten in Form von Passagierwarteminuten enthalt, die fur die

min

relevanten Auspragungen von s; anfallen, und sei s =s;|c; =inf(C;), dann lautet die

Wartebedingung fiir diese Strategie:
W(ey e ) =wd, . <si" —1.

Es lassen sich beliebige weitere Strategien dieser Art konstruieren; die hier genannten ver-
stehen sich lediglich als Beispiele oder, bestenfalls, als VVorschldge. In der Praxis wirde das
Ergebnis einer solchen Berechnung dem Disponenten immerhin als Entscheidungshilfe vorge-
legt werden kénnen.

IV.4.2 Implementierung

Die meisten der genannten Strategien sind aufgrund der algorithmischen Einfachheit unkri-
tisch in ihrer Laufzeit, weswegen sie direkt ,,inline” im Disponenten in der Programmierspra-
che JAVA programmiert wurden. Auch bei den aufwandigeren Berechnungen mit Passagier-
router wurden noch relativ akzeptable Zeiten erzielt, vgl. Abschnitt 1V.4.3.

IV.4.2.1 Globale Simulationsparameter flr den Disponenten

Zur Steuerung und Durchfuhrung eines Simulationslaufs mussen einige Parameter definiert
sein, wenn der Disponent aktiv und nach einer bestimmten Strategie entscheiden soll.

Der Disponent kann per Voreinstellung im Simulationssystem aktiviert werden. Geschieht
das nicht, lauft die Simulation mittels einer Standardstrategie, und es wird zu Beginn des Si-
mulationslaufs kein Disponentenagent erzeugt.

Zudem ist einstellbar, welche Strategie(n) gerade Verwendung finden soll(en); die Stan-
dardeinstellung entspricht den globalen Regelwartezeiten (vgl. Abschnitt 11.4.4.4) der Bahn.
Diese dient auch als Rickfallstrategie, falls keine andere ausgewertet werden konnte. Einige
der implementierten Algorithmen benétigen fir ihre Entscheidung zusétzlich die Festlegung
einer Mindestquote, Maximalzeitspanne oder diverser weiterer Parameter, vgl. Abschnitt
IV.4.2. Geschieht dies nicht, werden sinnvoll erscheinende Standardwerte angenommen.

Eine weitere Einstellmdglichkeit ist die Art der Ausgabe der Reportvariablen (bspw. An-
zahl der Reisenden, Summe der Passagierwarteminuten etc.).

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, mittels einer Datenbankabfrage die Dauer bis zum
Eintreffen des n&chsten Zugs mit der gleichen Route wie der des aktuell betrachteten Abbrin-
gers festzustellen und anhand der so ermittelten Differenzminuten ein individuell sinnvolles
Wartezeitlimit zu erhalten. In Kombination damit ist Angabe eines Mindestabstands zum
néchsten Zug auf derselben Route moglich, was eine entsprechende Kiirzung der maximalen
Wartezeit zur Folge hat. Standardmé&Rig wird dabei der Wert 10 angenommen, d. h. ein Zug
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wirde hochstens bis zu 10 Minuten vor der planmaRigen Ankunft seines Folgezugs auf ver-
spatete Zubringer warten. Eine generelle individuelle Ermittlung einer Wartezeitbegrenzung
mag fiir die Praxis zwar sinnvoll sein, ist aber fur die Simulation nicht empfehlenswert, da die
haufigen Datenbankanfragen einen erheblichen Performanzverlust zur Folge haben. Stan-
dardmaRig wird daher eine maximale Verzégerung einer Abfahrt in Hohe von 60 Minuten
angenommen.

Fur die Simulation selbst missen schlieBlich noch technische Angaben erfolgen, bspw. die
Art des Einlesens der Fahrplandaten: Flr einige Strategien muss ein gréRerer Fahrplanhori-
zont bekannt sein als fir andere, weswegen ein groRerer Teil des Fahrplans im Hauptspeicher
vorzuhalten ist.

IV.4.2.2 Besonderheiten einzelner Strategien

Je nach Strategie kdnnen bestimmte der oben genannten Einstellungen notwendig sein. Ist
eine Strategie nicht aufgefihrt, sind keine Einstellungen vonnéten.

e Strategie#02 — Auf alle Zubringer warten: In diesem Fall kann die Bestimmung einer
maximalen Wartezeit von Bedeutung sein, d. h. eine Zugabfahrt wird bei einer ent-
sprechenden Festlegung nicht unbegrenzt lange verzogert. Es wird daher nicht not-
wendigerweise auf die Ankunfte aller verspateten Zubringer gewartet, sondern nur auf
jene, welche innerhalb einer moglicherweise geltenden Hochstwartedauer stattfinden.

e Strategie#05 — Warten, falls Zug innerhalb MUZ eintrifft: Strategie #5 ist nicht im-
plementiert, da keine genauen Angaben zu den Mindestiibergangszeiten einzelner
Bahnhofe vorliegen.

e Strategie#08 — Bestimmte Quote von Anschlusszeiten einhalten: Es ist festzulegen, wie
viel Prozent der spéteren Anschlusszige in die Gefahr geraten darf, als Folge einer hi-
nausgezdgerten Abfahrt verpasst zu werden.

e Strategie#09, Strategie#10 — Direkte Erreichbarkeit der Folgebahnhofe Uber Al-
ternativverbindungen beachten: Bei diesen Strategien wird mit Hilfe einer Datenbank-
abfrage gepruft, ob die Folgebahnhofe entweder mit einem Zug gleicher Route oder
mit einem Zug beliebiger Route innerhalb einer bestimmten, konfigurierbaren Zeit-
spanne erreichbar sind.

e Strategie#11l — Generelle Erreichbarkeit der Folgebahnhofe tber Alternativverbin-
dungen beachten: Im Unterschied zu den beiden vorherigen Strategien muss keine Di-
rektverbindung zu den Folgebahnhdfen bestehen; vielmehr wird flr Passagiere eine al-
ternative Route gesucht. Dazu muss eingestellt werden, wie viele Minuten nach der
planméliigen Ankunft des abfahrbereiten Zugs ein Folgebahnhof jeweils durch min-
destens eine Alternativverbindung spatestens erreicht werden sollte.

e Strategie#12 bis Strategie#19 — Dispositionsentscheidung anhand von Passagier-
verhaltnissen: Alle diese Strategien vergleichen Passagier- bzw. Umsteigerzahlen der
verspateten Zubringer mit den Reisendenzahlen im abfahrbereiten Zug und z. T. an
den Bahnhofen und setzen sie in Relation. Da eine Dispositionsentscheidung davon
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abhangig ist, ob dieses Verhaltnis eine bestimmte Grenze Ubersteigt, ist zur Initialisie-
rung eine Mindestquote anzugeben. Ansonsten hat in diesen Féllen nur noch die An-
gabe einer maximalen Wartedauer einen moglichen Einfluss auf das Ergebnis.

e Strategie#20 — Erreichbarkeit der Ziele betroffener Umsteiger beachten: Um die Er-
reichbarkeit der Zielbahnhtfe von Umsteigern bei Verpassen eines AnschlussZugs zu
uberprifen, werden durch den Passagierrouter Alternativverbindungen flr diese Rei-
senden ermittelt. Zudem ist fiir eine Entscheidung, ob die Ziele in angemessener Zeit
mit anderen Zugen zu erreichen sind, ein entsprechender Wert vorzugeben, welcher
die maximal zumutbare Gesamtverspatung fir einen Passagier in Minuten angibt.

e Strategie#21 — Erreichbarkeit der Ziele eines Mindestanteils der betroffenen Um-
steiger beachten: Zusatzlich zu den Einstellungen aus #20 muss ein Wert gesetzt wer-
den, welcher den zu tolerierenden Anteil der Umsteiger mit alternativer Zielerreichung
aullerhalb der festgelegten Zeitspanne beschreibt.

e Strategie#22 — Minimierung der Passagierwarteminuten: Da bei Anwendung dieser
Strategie die Auswirkungen verschiedener Wartezeiten untersucht werden, um die aus
einer Dispositionsentscheidung voraussichtlich resultierende Erhéhung der Gesamt-
verspatung aller Reisenden zu minimieren, mussen auch hier verschiedene Alternativ-
verbindungen ermittelt werden. Ansonsten wirkt sich hier lediglich noch eine mdégli-
che Festsetzung einer maximalen Verzogerungszeit fir Zugabfahrten auf die Disposi-
tionsentscheidung aus.

IV.4.3Ergebnisse der Experimentation

Einige der zuvor beschriebenen Dispositionsstrategien sind unter vergleichbaren Be-
dingungen auf ihren Erfolg bzgl. der aus ihren Entscheidungen resultierenden Passagier-
wartezeiten zu testen. Dabei wird angenommen, dass eine niedrigere Summe der Wartezeiten
eine hohere Kundenzufriedenheit impliziert. Die aufgrund der Testergebnisse Erfolg verspre-
chenden Strategien eignen sich méglicherweise auch in der Praxis besonders fiir eine kunden-
orientierte Disposition.

IV.4.3.1 Testumgebung und Simulationsbedingungen

Jede Simulation wird verteilt auf zwei Clients ausgefuhrt, die jeweils von einem dritten
Rechner synchronisiert werden. Fir die Simulationen, bei denen der Passagierrouter einge-
setzt wird, wird ein weiterer Rechner bendétigt.

Der Simulationszeitraum betragt sechs Stunden, wobei das erste Simulationsintervall mit
einer Lange von 30 Minuten als Einschwingphase betrachtet wird (vgl. Abschnitt 111.2.1).
Wiéhrend dieser Phase sind noch keine Reisenden in der Simulation enthalten, diese werden
erst ab der Simulationszeit 6.30 Uhr aus der Datenbank eingelesen. Das bedeutet eine Berlick-
sichtigung von rund 1 Mio. Bahnreisenden und knapp 9.000 Ziigen bei der Abbildung des
Bahnbetriebs. Fur etwa 10 % der Zlige werden wie oben beschrieben Verspatungen generiert.
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Die im néchsten Abschnitt vorgestellten Ergebnisse wurden unter Anwendung der nach-

161

folgend genannten Quoten erzielt™".

Strategie #12: Auf einen Zubringer wird dann gewartet, wenn die Anzahl der Um-
steiger in den abfahrbereiten Zug mindestens 30 % der dort anwesenden Passagiere
betragt.

Strategie #13: Stellt die Summe der Umsteiger aller verspéteten Zubringer mindestens
70 % der im abfahrbereiten Zug anwesenden Passagiere dar, wartet dieser auf samtli-
che Zubringer, in denen sich Umsteiger befinden.

Strategie #14: Ein Zubringer muss mindestens die funffache Zahl der Passagiere des
abfahrbereiten Zugs aufweisen, damit dieser dessen Ankunft abwartet.

Strategie #15: Betragt die Summe der Reisenden in allen verspateten Zubringern min-
destens die zehnfache Zahl der Passagiere im abfahrbereiten Zug, verzogert dieser sei-
ne Abfahrt, bis samtliche Zubringer mit Passagieren eingetroffen sind.

Strategie #16: Ein Zug wartet auf einen verspateten Zubringer, sofern dessen Um-
steiger mindestens 30 % der Reisenden im wartenden Zug zzgl. Der bereits wartenden
Zusteiger an Folgebahnhofen darstellen.

Strategie #17: Die Summe der Umsteiger aller verspéteten Zubringer muss mindestens
70 % der Passagiere im abfahrbereiten Zug zzgl. Der bereits wartenden Zusteiger an
Folgebahnhofen betragen, damit die Abfahrt entsprechend lange verzdgert wird.

Strategie #18: Eine Abfahrt wird verzogert, sofern die Anzahl der Passagiere eines
verspateten Zubringers mindestens fiinfmal groRer ist als die der Fahrgéste im abfahr-
bereiten Zug zzgl. Der bereits wartenden Passagiere an dessen noch folgenden Statio-
nen.

Strategie #19: Ist die Summe der Passagiere aller verspéteten Zubringer zehnmal gro-
Rer als die der Reisenden im abfahrbereiten Zug sowie an dessen Folgestationen, wird
die Abfahrt verzogert, bis alle Zubringer mit Passagieren am Bahnhof angekommen
sind.

Strategie #20: Die Dispositionsentscheidungen sind so zu treffen, dass die Gesamt-
verspatung eines Passagiers eine Dauer von 40 Minuten mdglichst nicht Gberschreitet.

Unabhéangig von der gewdahlten Dispositionsstrategie gilt fur alle Zuge eine maximale War-
tezeit von 60 Minuten. Auf eine Berilicksichtigung der Taktung eines Zugs durch eine in-
dividuell zu ermittelnde Hochstwartedauer wurde aus Performanzgriinden verzichtet. Je Test-
fall sind finf Simulationen auszufuhren.

161

Dabei ist es moglich, ja sogar sehr wahrscheinlich, dass es ,,bessere* Parametereinstellungen gibt, weil

Simulation naturgemaR keine Optimalitat garantiert. Die genannten Werte haben sich in Pilotlaufen als sinnvoll
herausgestellt.
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IV.4.3.2 Auswertung

Eine Stichprobe ergab, dass im Verlauf einer Ausfiihrung durchschnittlich 371,6 (59,5)
Verspatungen®® fur zufallig gewahlte Ziige generiert wurden. Die erzeugten Verzégerungen
betrugen zwischen 1 (0) und 24 (2,24) Minuten bei einem Mittelwert von 5,46 (0,03) Minuten
und einer durchschnittlichen Standardabweichung von 4,47 (0,07) Minuten. Der am haufigs-
ten generierte Wert ist in allen Laufen 1, der Median jeweils 4. In Abbildung 35 wird eine
beispielhafte Verteilung generierter Verspatungen dargestellt.

Laufzeitverhalten. Die Dauer einer Simulation héngt im Wesentlichen vom Einsatz des
Passagierrouters, von der Anzahl der Abfahrtskonflikte und von dem Zeitaufwand fir eine
Warteentscheidung ab. Dabei sind die Ergebnisse allerdings nicht unbedingt auf die Ver-
haltnisse in der Praxis zu Ubertragen. Bspw. ist die Ermittlung moglicher Pufferzeiten im
Fahrplan eines Zugs bei Simulationen, in denen die Strategie #6 eingesetzt wurde, aufgrund
der Notwendigkeit zusétzlicher Datenbankabfragen mit einem relativ hohen Aufwand ver-
bunden. Dabei dirften derartige Informationen im realen Bahnbetrieb einfacher zu ermitteln
sein als z. B. aktuelle Umsteigerzahlen in Zlgen, die dagegen im Simulationssystem wiede-
rum relativ schnell ermittelt werden konnen, wie die Ergebnisse der Strategien 12 und 13 zei-
gen (vgl. Tabelle 8). Die Strategien 20 und 22, welche hier die mit Abstand héchsten Werte
liefern, erfordern dagegen auch in der Praxis den grof3ten Aufwand, da die betroffenen Passa-
giere einzeln betrachtet und mdgliche Alternativrouten fur sie ermittelt und ausgewertet wer-
den.

Generierte Zugverspatungen
(Beispiel)
30 -

25 .

20 2 2

Minuten 15 .

10 2 28 2 2 2 28

5-.. oD L] o9 o W WO o0 000 L] L o9 oD L] o9 o W W LA )
L4 L4 L] L L [ 4 L L] [J ® L 4 o W L 4 L] Ll 4 [ 4 L o
o® o oW - o 90 oW ® 009 O L] owe o® o oW L] o9 90 oW
e O 0 L] L J L] o 900 - D oUW o ® OUDO SO PO P W P O L] L J L] o o900 - 0w

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Nummer

Abbildung 35: Beispiel fur generierte positive Zugverspatungen im Verlauf einer Simulation

182 Der in Klammern gesetzte Wert gibt jeweils die Standardabweichung an.
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Auch die Anzahl der Abfahrtskonflikte ist nicht nur abhangig von den Folgewirkungen ei-
ner Dispositionsentscheidung auf weitere Bereiche des Schienennetzes. Aufgrund von Gleis-
belegungen beispielsweise, durch die sich die Einfahrt und somit auch die Ankunft eines ver-
spateten Zubringers weiter verzdgern kann, kénnen im Fall einer relativ langen mdglichen
Wartedauer eines Zugs etliche zusatzliche Dispositionsentscheidungen fur diese Abfahrt hin-
zukommen. So lasst sich z. B. der auffallend hohe Wert der Strategie #6 mit durchschnittlich
122.255 (26.085) Abfahrtskonflikten dadurch erklaren, dass der weitere Fahrplan des warten-
den Zugs u. U. vergleichsweise hohe Pufferzeiten beinhaltet und ansonsten nichts gegen eine
Abfahrtsverzogerung spricht. So kann es vorkommen, dass eine sich immer wieder hinauszo-
gernde Ankunft eines Zubringers gleich mehrere Abfahrtskonflikte verursacht.

Tabelle 8: Simulationsdauer in Minuten und Anzahl der Abfahrtskonflikte

Laufzeitverhalten
Laufzeit (min) Abfahrtskonflikte
Ohne Dispositi- Mit Dispositions- Ohne Dispositi- Mit Dispositions-
Strategie onsstrategie strategie onsstrategie strategie
RWZ 95 133 9.308 8.593
01 89 140 5.763 5.122
02 111 - 76.900 -
03 125 280 23.501 18.635
06 204 - 122.255 -
12 93 128 10.527 8.239
13 88 113 5.834 5.321
14 99 - 44.163 -
15 83 - 19.967 -
16 89 119 4.937 5.374
17 82 - 5.141 -
18 84 - 6.425 -
19 78 - 5.402 -
20 - 473 - 11.946
22 - 461 - 6.720

Ankunftsplnktlichkeit. Plnktlich erreichen — wie zu vermuten ist — die meisten Reisenden
ihren Zielort dann, wenn bei Dispositionsentscheidungen die Umsteigerzahlen in den verspa-
teten Zubringern mit den Passagierzahlen des wartenden Zugs verglichen werden bzw. zu-
mindest die Passagiersituation an den Folgebahnhofen mit einbezogen wird (Strategien 12,
13, 16-19). Nicht weniger erfolgreich ist die Dispositionsstrategie #22, die noch weitergehen-
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de Betrachtungen vornimmt, indem die Auswirkungen mdoglicher Entscheidungen miteinan-
der verglichen werden. In all diesen Fallen kommen durchschnittlich Gber 90 % — mit Stan-
dardabweichungen zwischen 0,9 % und 3,2 % — der Reisenden planmaRig an ihrem Zielbahn-
hof an (vgl. Tabelle 9). Auf den Erfolg bzgl. punktlicher Ankunft hat der Einsatz des Passa-
gierrouters erwartungsgemaR keinen merklichen Einfluss. Dagegen wirkt er sich erwartungs-
gemaR positiv auf die Werte bzgl. grundsatzlicher Zielerreichung aus — in allen vergleichba-
ren Fallen erreichen bei Ermittlung neuer Routen deutlich mehr Passagiere ihren Zielbahnhof.
Die wenigsten Verspatungsfalle treten bei Anwendung der Strategien 12, 13 und 17 auf. Die-
se erreichen auBerdem, zusammen mit den Strategien 20 und 22 bei Einsatz des Passagierrou-
ters, die hdchsten generellen Zielankunftsquoten.

Tabelle 9: Erfolg und Punktlichkeit der Zielankinfte

Ankunftspunktlichkeit in %

Pinktliche Anklnfte Verspéatete Ankinfte Keine Ankinfte
Ohne Dis- | Mit Disposi- | Ohne Dis- | Mit Disposi- | Ohne Dis- | Mit Disposi-
positions- | tionsstrate- | positions- | tionsstrate- | positions- | tionsstrate-
Strategie strategie gie strategie gie strategie gie
RWZ 71,448 71,324 27,967 28,658 0,585 0,018
01 86,994 89,553 12,217 10,417 0,788 0,031
02 48,452 - 45,449 - 6,100 -
03 83,811 83,742 14,608 16,202 1,581 0,056
06 67,163 - 29,411 - 3,426 -
12 92,968 92,957 6,659 7,029 0,373 0,014
13 92,736 93,553 6,887 6,431 0,377 0,016
14 84,910 - 13,738 - 1,353 -
15 89,815 - 9,281 - 0,904 -
16 92,772 92,092 6,870 7,891 0,358 0,018
17 90,099 - 9,330 - 0,571 -
18 91,771 - 7,651 - 0,578 -
19 90,139 - 9,161 - 0,700 -
20 - 83,451 - 16,548 - 0,001
22 - 93,010 - 6,989 - 0,001

Relativ schlechte Ergebnisse in Bezug auf punktliche Ankinfte der Reisenden an ihrem
Zielort weist dagegen die Anwendung globaler Regelwartezeiten auf. Demnach erreichen in
der Simulation im Durchschnitt nur rund 71 % — mit einer Standardabweichung in Héhe von
1,7 % bei Nutzung des Passagierrouters und 4,7 % ohne die Ermittlung alternativer Routen —
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der Fahrgaste pinktlich ihr Reiseziel. Dahinter liegen nur noch die Strategien 2 und 6 mit
jeweils sowohl einer niedrigen Punktlichkeitsquote von 67,163 (4,589) % bzw.
48,452 (5,733) % als auch einem mit 3,426 (1,073) % bzw. 6,1 (1,364) % vergleichsweise
hohen Anteil an Passagieren, die als Folge einer aufgetretenen Stérung mit dem Zug uber-
haupt nicht an ihrem Ziel ankommen. Die relativ langen moglichen Wartezeiten an einem
Bahnhof wirken sich auf die Resultate dieser Strategien sehr negativ aus.

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse zur Punktlichkeit bei Anwendung der einzelnen Stra-
tegien noch einmal in Diagrammen einander gegenubergestellt. Dabei wird noch einmal deut-
lich, dass bei Beriicksichtigung von Passagierinformationen (Strategien 12 bis 20 sowie 22)
die Pinktlichkeitsquoten am Hdéchsten sind, wobei die Strategien 14 und 20 im Verhaltnis
schlechtere Resultate liefern. Hier konnte eine Anderung der Parameter positive Wirkung
zeigen.

ohne Passagierrouter mit Passagierrouter
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Abbildung 36: Ubersicht Ankunftspiinktlichkeit

Gesamtverspatungen der Passagiere. Betrachtet man nur die Passagiere, die verspétet ih-
ren Zielbahnhof erreichen, werden bei Anwendung der globalen Regelwartezeiten oder gene-
rellem Ignorieren verspéteter Zubringer die niedrigsten durchschnittlichen Verspatungen er-
zielt. Hier wirken sich die gegeniiber anderen Strategien stark eingegrenzten maximalen War-
tezeiten fir Zlge positiv aus. Die Werte relativieren sich ein wenig, wenn man die Passagiere,
die ihren Zielort nicht erreichen, mit einbezieht, oder gar die Verspatungen auf alle Reisenden
umrechnet. Dabei wird fur Fahrgaste, fir die nach Verpassen eines Anschlusses keine Alter-
nativverbindung ermittelt wird, eine Gesamtwartezeit in H6éhe von 720 Minuten berechnet.
Hier profitieren insbesondere die Strategien 12, 13, 16, 20 und 22 von ihren héheren Pink-
tlichkeits- oder Zielankunftsquoten. Relativ schlechte Ergebnisse erzielen dagegen besonders
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die Strategien 2, 3 und 6, die hochstens die beteiligten Zuggattungen oder den weiteren Fahr-
plan betrachten. Gerade in Bezug auf mdglichst niedrige Passagierverspatungen wirken sich
also umfassendere Betrachtungen der beteiligten Fahrgéste positiv aus. In Tabelle 10 sind die
einzelnen Ergebnisse noch einmal gegentibergestellt.

Tabelle 10: Passagierwarteminuten je verspateten Passagier mit erfolgreicher Zielankunft, je ver-
spatetem Passagier insgesamt und je Passagier insgesamt

Gesamtverspatungen der Passagiere in Minuten

Je versp. Pass. m. A. Je versp. Pass. Je Passagier
mit Dispositi-
Strategie Ohne PR Mit PR Ohne PR Mit PR Ohne PR | onsstrategie
RWZ 4,905 5,291 19,029 5,734 5,597 1,645
01 5,864 8,419 49,175 10,492 6,395 1,103
02 73,397 - 148,974 - 77,416 -
03 34,753 37,006 101,631 39,355 16,465 6,436
06 62,835 - 130,339 - 43,219 -
12 15,419 15,662 52,480 17,003 3,710 1,216
13 8,101 10,878 45,487 12,544 3,283 0,804
14 38,060 - 99,392 - 14,980 -
15 28,776 - 89,930 - 9,205 -
16 7,094 10,644 41,714 12,199 3,062 0,932
17 6,332 - 47,167 - 4,700 -
18 7,377 - 57,732 - 4,730 -
19 6,364 - 31,590 - 3,105 -
20 - 14,001 - 14,050 - 2,279
22 - 10,779 - 10,877 - 0,726

Die Auspréagungen der Passagierverspatungen je Strategie werden in Abbildung 37 gra-
phisch veranschaulicht. Hier wird noch einmal besonders deutlich, welchen Nutzen die Suche
nach alternativen Routen fiir die Passagiere bringt.

Weist man Reisenden, die einen Anschluss verpassen, keine neue Route zu — d. h. sie er-
reichen ihr Ziel nicht —, wird mit durchschnittlich 38 Minuten die niedrigste maximale Ver-
spatungsdauer eines Passagiers bei Anwendung der globalen Regelwartezeiten (Standard-
abweichung: 9,4 Minuten) bzw. bei grundsatzlichem Ignorieren verspateter Zubringer (Stan-
dardabweichung: 3,6 Minuten) erreicht (vgl. Tabelle 11). Hier wirkt sich wiederum die Fest-
legung stark begrenzter Wartezeiten — eine Abfahrt kann sich maximal um 10 bzw. 0 Minuten
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verzdgern — positiv aus. Bei den anderen Dispositionsstrategien ist jeweils eine Wartezeit von
theoretisch bis zu 60 Minuten mdglich.
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Abbildung 37: Ubersicht Passagierverspatungen
Tabelle 11: Durchschnittliche maximale Gesamtverspéatung der Passagiere
Maximale Passagierverspéatung
Max. PWM Max. PWM
Ohne Disposi- | Mit Dispositi- Ohne Disposi- | Mit Dispositi-
Strategie tionsstrategie | onsstrategie Strategie tionsstrategie | onsstrategie
RWZ 38 631 15 193 -
01 38 528 16 104 635
02 243 - 17 89 -
03 188 999 18 106 -
06 256 - 19 69 -
12 141 717 20 - 737
13 106 467 22 - 377
14 219 -

Bei Einsatz des Passagierrouters ist aus nachvollziehbaren Griinden die durchschnittliche
maximale Verspéatungsdauer in allen vergleichbaren Fallen deutlich hoher. Hier wird das bes-
te Ergebnis mit einem Wert von 377 (83) Minuten bei Ermittlung der Wartedauer mit dem

voraussichtlichen Minimum an Passagierverspéatungen (Strategie #22) erreicht.
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Gewichtete Passagierwartezeiten. Es ist anzunehmen, dass ein Aufenthalt im Zug generell
als angenehmer empfunden wird als das Warten am Bahnhof, ebenso durfte die Unzu-
friedenheit eines Fahrgastes mit zunehmender Reiseverzdgerung starker steigen. Berick-
sichtigt man bei der Beurteilung von Wartezeiten Dauer und Ort ihres Auftretens durch eine
entsprechende Gewichtung der Passagierwarteminuten, lassen sich die Auswirkungen von
Verspéatungen auf die Kundenzufriedenheit moéglicherweise besser einschatzen. Bei den in
Tabelle 12 angegebenen Ergebnissen erfolgte eine Gewichtung der Wartezeiten von Reisen-
den gemal der in Abbildung 38 dargestellten Funktion. Dabei wurde Fahrgésten, die nicht an
ihrem Zielort angekommen sind, eine Gesamtverspétung in Héhe von 720 Minuten am Bahn-
hof unterstellt. Dieser relativ hohe Wert dient dabei der Verdeutlichung der Konsequenzen
eines extremen Negativnutzens eines verpassten Anschlusses fur einzelne Passagiere; es
kdnnte ebenfalls mit einem besonders hohen Imageschaden bei einem verpassten Anschluss
begrundet werden. In Abbildung 39 werden die gewichteten Wartezeiten je Passagier gra-
phisch veranschaulicht.
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Abbildung 38: Gewichtungsfunktion flir Passagierwartezeiten

Betrachtet man lediglich die Passagiere, die Gberhaupt nicht oder nur mit Verspétung ihren
Zielbahnhof erreichen, fuhrt die Anwendung globaler Regelwartezeiten zu den besten Re-
sultaten. Auch hier wirkt sich vermutlich wieder die Begrenzung einer Abfahrtsverzégerung
auf maximal 10 Minuten positiv aus.

Dagegen fiihrt die Verhinderung langerer Wartezeiten auf verspatete Zubringer bei Strate-
gie #1 diesmal jedoch zu keinem Erfolg. In diesem Fall verteilen sich die entstehenden Passa-
gierwarteminuten moglicherweise nicht besonders gunstig. Vor allem aber wirkt sich hier eine
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geringere Zielankunftsquote durch die polynomielle Steigung der Gewichtungsfunktion sehr
negativ auf das Ergebnis aus. Davon profitieren wiederum die Strategien 12, 13, 16 und 22,
die neben einer hohen Plnktlichkeit auch vergleichsweise wenige Félle von Nichterreichung
des Zielortes aufweisen. Letzteres gilt auch insbesondere fir die Strategie #20, welche neben
Strategie #22 die hochste Zielankunftsquote verzeichnen konnte und nach der vorgenomme-
nen Gewichtung das zweitbeste Resultat bzgl. der Passagierwartezeiten erzielt. Ubertroffen
wird sie hier nur noch von Strategie #22, die allerdings sogar mit einigem Abstand das beste
Ergebnis liefert. Dartber hinaus werden gute Ergebnisse bei Anwendung der Strategie #19,
welche die Passagiere in den betroffenen Ziligen sowie an den Folgebahnhdfen des abfahrbe-
reiten Zugs betrachtet, erreicht. In diesem Fall ist bereits die gewichtete Wartezeit je verspéte-
ten Passagier sehr gering. Hier scheinen sich u. a. relativ kurze Verspétungszeiten — die ma-
ximale Verspatung betrug 69 (21) Minuten (vgl. Tabelle 11) — bei gleichzeitig hoher generel-
ler Zielankunftsquote positiv auf das Ergebnis auszuwirken.

Tabelle 12: Gewichtete Passagierwartezeit je verspatetem Passagier (inkl. Passagiere ohne Zielan-
kunft) und je Passagier insgesamt

Gewichtete Passagierwartezeiten
Je verspétetem Passagier Je Passagier
Ohne Dispositi- | Mit Dispositions- | Ohne Dispositi- | Mit Dispositions-
Strategie onsstrategie strategie onsstrategie strategie
RWZ 2.059,167 86,679 609,554 24,974
01 6.304,464 369,318 819,641 38,842
02 13.075,172 - 6.815,037
03 10.491,282 900,289 1.699,156 147,285
06 11.535,939 - 3.841,902
12 5.597,725 369,562 396,732 26,377
13 5.488,840 342,741 394,288 22,532
14 9.795,428 - 1.473,234
15 9.533,123 - 973,776
16 5.069,104 328,577 373,272 25,536
17 5.954,445 - 594,383
18 7.361,011 - 602,306
19 3.717,775 - 364,767
20 - 116,887 - 19,348
22 - 137,130 - 8,391
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Abbildung 39: Ubersicht gewichtete Passagierwartezeiten

Die verschiedenen, in diesem Kapitel vorgestellten, Ergebnisse bestatigen insgesamt die
Annahme, dass eine Einbeziehung von Fahrgastinformationen bei Dispositionsentschei-
dungen eine erkennbare positive Wirkung im Hinblick auf Passagierverspatungen zeigt. In-
sbesondere scheint die Anwendung passagierorientierter Strategien die Quote der pinktlichen
Zielankunfte von Reisenden zu steigern — keine der anderen VVorgehensweisen flhrt hier zu
einem ebenso guten Ergebnis. Auch der Anteil der Reisenden, die ihre Ziele als Folge von
Verspatungen nicht erreichen, kann durch Beriicksichtigung von Passagierdaten gesenkt wer-
den, wie die Resultate der Dispositionsstrategien 12, 13 und 16 zeigen. Sehr gute Ergebnisse
werden bei der Anwendung von Strategie #22 erzielt, die durch eine Minimierung der voraus-
sichtlichen Passagierverspatungen die umfassendsten Untersuchungen vornimmt.

Die jeweils durch den Einsatz des Passagierrouters wesentlich verbesserten Ergebnisse
verdeutlichen noch einmal, wie wichtig es ist, die Reisenden frihzeitig mit Informationen
uber maéglichst gute Alternativrouten zu versorgen, falls die Gefahr besteht, dass sie ihre An-
schlussziige verpassen. Dies stiitzt die Annahme, dass es lohnenswert ist, in den weiteren
Ausbau eines Reisendeninformationssystems zu investieren.

IV.5 Simulation ,im Kleinen’ zur What-If-Analyse

Ist genligend Zeit vorhanden, kénnen die Konsequenzen der Verwendung bestimmter ein-
facher Dispositionsheuristiken aus dem vorigen Abschnitt per Simulation vor Treffen der ei-
gentlichen Entscheidung simuliert werden. Auf diese Weise kann uberpruft werden, welche
Strategie — unabhangig von ihrer sonstigen Zuverlassigkeit — im Augenblick die besten Er-
gebnisse bringt.
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IV.5.1 Modellierung

Dies geschieht mittels eines vereinfachten Simulationsmodells, welches den aktuellen Zu-
stand im Netz nach einfachen Strategien fortschreibt und protokolliert, ohne dabei auf Details
— bspw. die Priifung, ob eine zulassige Strecke flr einen Zug existiert — zu achten.

Das verwendete Simulationsmodell kommt mit lediglich vier Ereignissen aus, die aller-
dings in sehr hoher Frequenz auftreten und die, genau wie im TrainSim-Modell, den Weg
eines Zugs wahrend der Simulation beschreiben. Das erstmalige Auftreten eines Zugs wird
durch das Ereignis ,,Zug startet” abgebildet, entsprechend wird seine Ankunft am Endbahnhof
durch das Ereignis ,,Zug endet® reprasentiert. Zwischen diesen beiden Zeitpunkten wird der
Verlauf durch die Ereignisse ,,Zug erreicht Bahnhof™ und ,,Zug verldsst Bahnhof™ gemél des

ugrunde liegenden Fahrplans beschrieben.

Ein Aufholen von Verspétungen ist in diesem Modell nicht explizit vorgesehen.

IV.5.1.1 Ereignis ,Zug startet”

Dieses Ereignis dient dazu, einen Zug im System zu initiieren und anschlieend zu propa-
gieren. Im Gegensatz zu den im Folgenden vorgestellten Ereignissen ist dieses Ereignis nicht
die direkte Entsprechung eines Eintrages aus dem Fahrplan. Vielmehr werden einmalig alle
Bewegungsdaten erzeugt und vorinitialisiert. AuRerdem wird der Status des Zugs dem Simu-
lationssystem bekannt gegeben, dabei insbesondere sein derzeitiger Verspatungszustand. Star-
tet der Zug erst wahrend der Simulation, so ist seine Verspatung zunéchst Null.

Dieses Ereignis terminiert eines der folgenden Ereignisse fur den Zeitpunkt des ersten Auf-
tretens wéhrend der Simulation.

IV.5.1.2 Ereignis ,Zug endet”

Der letzte Eintrag im Fahrplan jedes Zugs ist die Ankunft in seinem Zielbahnhof. Erreicht
der Zug wahrend der Simulation diesen Bahnhof, wird dieses Ereignis ausgeldst. Da die Si-
mulation einen begrenzten Zeithorizont besitzt, bedeutet dies im Umkehrschluss, dass nicht
flr jeden wahrend der Simulation betrachteten Zug dieses Ereignis terminiert wird.

Die Hauptaufgabe dieses Ereignisses ist es, den entsprechenden Zug aus dem System zu
entfernen. Das Simulationsmodul kann dadurch seine internen Statistiken aktualisieren, die
als Grundlage zur Berechnung einiger Kennzahlen dienen.

Zudem wird der Bahnhof Uber das Eintreffen des Zugs informiert, sodass entsprechende
Schritte eingeleitet werden kénnen. Diese sind mit denen einer Ankunft wahrend der Fahrt
des Zugs identisch. Da dieses Ereignis der letzte Eintrag im Fahrplan des Zugs darstellt, ter-
miniert es auch keine weiteren Ereignisse.

IV.5.1.3 Ereignis ,Zug erreicht Bahnhof*

Dieses Ereignis wird ausgeldst, wenn ein Zug einen Bahnhof, welcher nicht sein Zielbahn-
hof ist, erreicht. Der aktuelle Bahnhof wird Uber das Eintreffen des Zugs informiert. Nun
werden verschiedene Aktionen ausgefiihrt: Zundchst wird die Zahl der Passagiere ermittelt,
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die den Zug an diesem Bahnhof verlassen. Aus dieser Menge werden diejenigen herausge-
nommen, die ihren Zielbahnhof erreicht haben und das System komplett verlassen. Flr die
restlichen Passagiere wird der Anschlusszug ermittelt und festgestellt, ob dieser schon abge-
fahren ist. Entsprechend werden die Passagierstatistiken aktualisiert. Als letztes werden die
Wartelisten des Bahnhofes tberprift, um eventuell wartende Abbringer flr diesen Zug uber
die Ankunft zu informieren und gegebenenfalls deren Weiterfahrt zu veranlassen.

Schlieflich terminiert dieses Ereignis die Weiterfahrt des Zugs mit dem Ereignis ,,Zug ver-
lasst Bahnhof* nach der vorgeschriebenen Standzeit des Zugs.

IV.5.1.4 Ereignis ,Zug verlasst Bahnhof*

Dieses Ereignis wird ausgefuihrt, wenn ein Zug seinen aktuellen Bahnhof verlassen soll.
Bevor dies geschieht, wird zunédchst mittels des Bahnhofsfahrplans uberpruft, welche Zubrin-
ger dieser Zug besitzt und ob diese den Bahnhof bereits erreicht haben. Ist die Liste der noch
ausstehenden Zubringer nicht leer, so muss, wie in der Realitét, eine Entscheidung tber das
weitere VVorgehen getroffen werden. Dies geschieht bspw. nach einer der oben genannten ein-
fachen Strategien, um die Rechenzeit zu begrenzen. Wurde innerhalb des Entscheidungspro-
zesses ein Warten des Zugs beschlossen, endet die Verarbeitung des Ereignisses an dieser
Stelle, und der Zug wird in die Warteschlange des Bahnhofes gestellt. Wenn alle Zubringer,
auf die gewartet werden soll, den Bahnhof erreicht haben, wird dieses Ereignis mit dem Ein-
treffen des letzten Zubringers sofort erneut terminiert. Es wird vereinfachend angenommen,
dass das Umsteigen eine konstante Zeit benétigt. Somit ist ,,Zug verldsst Bahnhof™ das einzi-
ge Ereignis, welches haufiger auftreten kann, als der Fahrplan es vorgibt.

Wurden keine verspateten Zubringer gefunden oder trotzdem das Verlassen des Bahnhofes
beschlossen, so wird im néchsten Schritt das Einsteigen der Passagiere veranlasst. Hat der
Zug eine Verspatung, so werden die entsprechenden Statistiken tber Warteminuten und Ver-
spatungen aktualisiert. SchlieBlich wird die neue Verspatung aus geplanter Abfahrtszeit und
aktueller Simulationszeit bestimmt und an die nachfolgenden Bahnhtfe gemeldet. Das Ereig-
nis ,,Zug erreicht Bahnhof™ oder ,,Zug endet* wird entsprechend der Fahrtdauer zum néichsten
Bahnhof terminiert.

Parallel werden nun mehrere Strategien in verschiedenen Laufen dieser Simulation getes-
tet. Die im Rahmen dieser Simulationslaufe ermittelte beste Strategie wird bestimmt und dem
Disponenten geliefert, wobei allerdings nur linear propagierte Verspatungen und keine weite-
ren exogen induzierten Stérungen Bertcksichtigung finden.

IV.5.2 Ergebnisse der Experimentation

Um in Echtzeit zu verwertbaren Aussagen iiber die ,,aktuelle” Qualitdt einzelner Dispositi-
onsstrategien zu gelangen, muss die Simulationskomponente vor allem in ausreichend kurzer
Zeit Ergebnisse liefern. Daher wurden einige Geschwindigkeitstests fur die Simulation einfa-
cher Dispositionsstrategien durchgefiihrt. Der Graph in Abbildung 40 zeigt, dass die Simula-
tionsdauer im Wesentlichen konstant bleibt. Der Kurvenverlauf wird lediglich dadurch ver-
zerrt, dass beim Start des ersten Simulationslaufs der Fahrplan aus der Datenbank eingelesen
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wird, was jedoch beim zweiten Lauf bereits entfallen kann. In der Praxis sollte der Fahrplan
mit allen Solldaten bereits im Voraus und komplett eingelesen werden. Auf diese Weise mis-
sen zum Start des Simulators lediglich die aktuellen Verspatungen und Passagierzahlen ini-
tilert werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Geschwindigkeitssteigerung wére wiederum die
Verteilung der Simulation; in diesem Fall kann eine zu simulierende Strategie als logischer
Prozess aufgefasst werden. Auch ein Verzicht auf niederrangige Zugtypen kann bei Anwen-
dung mit Echtzeitanforderung erwogen werden: Der zweite Graph in Abbildung 40 belegt,
dass sich beim Verzicht auf S-Bahnen die Geschwindigkeit signifikant erhéhen lasst. Da diese
i. Allg. ohnehin eine hohe Taktung aufweisen, ist eine Berucksichtigung nicht zwingend er-
forderlich.

225
200 —+—/-

Einschwingphase

175 ——

150 ————

o)
e
29
E
£ @ 125 Alle Zuge
[S]
22 100 \ Ohne S-Bahn
c G \
53 75 -
el =
'(7)50
25
0
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
01 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Abbildung 40: Durchschnittliche Simulationsdauern fiir einfache Dispositionsstrategien

Eine weitere wesentliche Fragestellung dieses Ansatzes ist der zu wéhlende zeitliche Hori-
zont eines Simulationslaufs. Einerseits sollte er nicht zu lang gewéhlt werden, weil die Prog-
noseunsicherheit sich mit zunehmendem zeitlichen Abstand des prognostizierten Ereignisses
erhoht, andererseits kdnnen bei einem zu kurzen Horizont verspatete Zlge nicht lange genug
beobachtet werden, um sinnvolle Schliisse auf die Auswirkungen einer Verspatung zu ziehen.
Im schlimmsten Fall stoppt dann ein Zug nur einmal wéhrend der Simulation. In der Experi-
mentation stellte sich in Abhéngigkeit von der Fahrplanzeit ein Zeithorizont von einer bis drei
Stunden als sinnvoll heraus.
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Abbildung 41: Auswirkung eines verénderten Zeithorizontes des Simulationsmodells
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Abbildung 41 zeigt die Auswirkung eines verdnderten Zeithorizonts auf die Simulations-
dauer. Es wird deutlich, dass die Zunahme der Dauer ab einem gewissen Zeithorizont moderat
ausféllt. Dies liegt in dieser Konfiguration darin begrindet, dass ab diesem Zeitpunkt die
Menge zu verarbeitender Ziige konstant bleibt, sodass nur noch die zusétzliche Simulations-
zeit ins Gewicht fallt.

IV.6 Entscheidungsunterstitzung durch mathematische Optimie-
rung

Eine interessante Alternative zu heuristischen Dispositionsstrategien liefert wie gesagt die
Verwendung exakter Verfahren. Nachfolgend wird anhand der mathematischen Programmie-
rung aufgezeigt, wie eine exakt optimierende Ldsungsstrategie in die Dispositionslogik ein-
flieRen kann. Dabei sind, wie oben erwahnt, prinzipiell zwei Verwendungsarten denkbar:

1) Als Entscheidungsunterstitzung fur die Online-Disposition im Sinne einer Online-
Dispositionsstrategie. Dabei ist zu beachten, dass in das Optimierungsmodell Prog-
nosewerte eingehen, sodass die Optimierung aufgrund der Prognoseunsicherheit
nicht automatisch bessere Entscheidungen liefert, als es einfache Heuristiken tun.
Diese Einsatzform wird innerhalb dieses Abschnitts ausfiihrlich behandelt.

2) Als Offline-Algorithmus zur standigen Uberprifung und Weiterentwicklung von
Dispositionsheuristiken mit deterministischer Laufzeit: Primarstérungen werden in
das System eingegeben, und es wird a posteriori entschieden, welche Warteent-
scheidungen unter Berticksichtigung von Passagierstrémen optimal gewesen wéren.
Diese Betrachtungsweise wird in Abschnitt V.7 besprochen.

Wahrend es fur den Online-Ansatz nur zu zeigen gilt, dass Uberhaupt auch exakt optimie-
rende Verfahren je nach Detaillierungsgrad des Modells durchaus in der Lage sind, in Echt-
zeit Verwendung zu finden, soll mit der Experimentation in Abschnitt 1\VV.7 demonstriert wer-
den, wie gut die vorgestellten einfachen Strategien im Vergleich zu einem Offline-Optimalen
Verfahren tatsachlich sind. Dazu mussten zum einen Anpassungen des Offline-Modells gege-
niber dem Online-Modell vorgenommen werden. Zum anderen wurde aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit die Kostenfunktion der einfachen Strategien leicht abgeéndert.

IVV.6.1 Das Bahnsystem als mathematisches Programm

In diesem Abschnitt wird, basierend auf der in Abschnitt beschriebenen Modellierung,
nachfolgend ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell des Bahnsystems hergeleitet,
welches durchaus zur Online-Disposition verwendet werden kann, vor allem aber zur Offline-
Analyse der in IV.4 beschriebenen Dispositionsheuristiken gedacht ist.

IV.6.1.1 Annahmen und Vereinbarungen bei der Bildung des Modells

Fur die Mathematische Programmierung gilt in vielleicht noch starkerem Mal3e als fiir die
Simulation: Es ist weder moglich noch sinnvoll, alle Aspekte eines Systems zu modellieren;
es ist vielmehr nach einem geeigneten Abstraktions- bzw. Detaillierungsgrad zu suchen, da
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kleinere Modelle zwar nicht immer, aber sehr oft auch kleinere Probleme bei der Lésung ver-
ursachen. Demnach sollte auf die Beschreibung bestimmter Systemeigenschaften, die nicht
zur Problemldsung beitragen, verzichtet werden. Im Folgenden werden die im Prozess der
Bildung des mathematischen Modells getroffenen Annahmen tber Struktur und Verhalten des
Systems Bahn beschrieben.

Abschatzung stochastischer Parameter durch ihre Erwartungswerte: Bei bestimmten
Modellparametern, insbesondere bei den zukunftsbezogenen Daten, wie zum Beispiel
Fahrzeiten zwischen zwei Stationen oder Faktoren zum Aufholen von Verspétungen
handelt es sich um stochastische Daten, fiir die bestenfalls Wahrscheinlichverteilungen
bestimmt werden kénnen. Im Modell werden alle Parameter, die stochastischen Ein-
fliissen unterliegen, durch ihre Erwartungswerte (punkt-) geschatzt. Auf diese Weise
wird ein stochastisches Modell durch ein (pseudo-) deterministisches approximiert.

Aggregation von Passagierrouten: Im mathematischen Modell wird unterstellt, dass
ein Passagier im Falle eines verpassten Anschluss keine neue Route bekommt, son-
dern vielmehr auf den nachsten Takt der gleichen Linie warten muss'®®. Dies ist eine
notwendige Vereinfachung, da durch die getroffenen zeitlichen und raumlichen Be-
schrankungen des Modellierungsgebiets sehr oft ohnehin keine neue Route berechnet
werden kann. Zudem wirden Modelle prohibitiv gro werden, wenn modellendogen
fir einige tausend Passagiere neue Routen berechnet werden miissten'®*. In der Reali-
tat wird ein Passagier mit hoher Wahrscheinlichkeit im Falle eines verpassten An-
schluss aktiv eine neue Verbindung suchen, wenn er seinen Anschluss verpasst hat. Da
dies Zeit in Anspruch nimmt und er die aktuellen Zuglagen im Netz nicht kennt, wird
er nicht immer die bestmdgliche Alternativroute finden, erfahrungsgemal jedoch
kaum auf den nachsten Takt warten missen. Deswegen wird im Modell unterstellt,
dass er nur einen bestimmten Anteil der Zeit bis zum nachsten Takt, bspw. nur 35 Mi-
nuten statt einer Stunde Taktzeit, warten muss.

Modellierungstiefe: Bei der Modellierung wird zeitlich und rdumlich nur ein Aus-
schnitt des gesamten Netzes betrachtet. RAumliche Abschnitte sind definiert durch eine
Untermenge der Bahnhofe, bspw. alle einem Zustandigkeitsbereich einer Transportlei-
tung zugehorigen Stationen. Dies beschrankt nicht nur die Zahl notwendiger Entschei-
dungsvariablen, sondern gibt i. Allg. auch die Realitat korrekt wieder, selbst wenn da-
durch (gesamt-) suboptimale Lésungen impliziert werden. Der Modellierungszeitraum
sollte nicht zu groR gewahlt werden und nicht mehr als 0,5 bis 1,5 Stunden betragen.
Ein erheblich groRerer Modellierungszeitraum liefert aufgrund der prinzipiellen Un-

163 \/gl. auch [Suhl et al. 2001a] zu dieser Modellierung.

184 \Wollte man das mathematische Modell um solche Aspekte erweitern, wiirden bei Wahl bspw. eines Set-
Covering-Ansatzes zur Ressourcenplanung pro Passagier mindestens eine mdgliche Alternativroute, falls er
seinen Anschluss verpasst, und damit mindestens eine Bindrvariable zusétzlich im Modell integriert werden.
Diese Routen waren mittels des Passagierrouters (vgl. Abschnitt 111.1.7) fur jede aktuelle Netzlage neu zu be-
stimmen. Allein das schlie3t eine Verwendung solcher Modelle in Echtzeit a priori aus.
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vorhersagbarkeit von Primarstérungen und sonstiger starker stochastischer Einfliisse
nicht unbedingt bessere Ergebnisse, sodass an dieser Stelle guten Gewissens die Prob-
lemgrof3e reduzierbar ist. Zusatzlich zu zeitlichen und rdumlichen Einschrankungen
besteht je nach Optimierungsziel'® die Mdglichkeit, nur eine Teilmenge der Ziige
oder eben nur aggregierte Passagierinformationen zu betrachten. Besonders bei Echt-
zeitanwendungen muss, wie gesagt, die Modellierungstiefe so angepasst werden, dass
optimale Losungen schnell geliefert werden kénnen.

e Netztopologie und Zuge: Fir die Berechnung des Routings von Zligen oder zur Stre-
ckenbelegungsplanung reicht die grobe, durch den Fahrplan gegebene, Netzwerkstruk-
tur nicht aus; der Detaillierungsgrad der Beschreibung sollte héher gewéhlt werden.
Bei der Modellbildung wird zundchst angenommen, dass eine Strecke mindestens
zwei Gleise enthélt, so dass die Streckenbelegungsplanung fir entgegengesetzte Rich-
tungen unabhéngig erfolgen kann.

e Passagierstrome: Im Rahmen des nachfolgend beschriebenen mathematischen Mo-
dells werden nur die folgenden Passagierinformationen berticksichtigt, die sich aus
den als bekannt vorausgesetzten Routen der Passagiere extrahieren lassen:

o Anzahl der bei der Abfahrt im Zug sitzenden Passagiere und
o Anzahl an Ubergangsreisenden fiir jeden Anschluss.

e Disposition: Im Modell werden nur Anschlusssicherung und Haltezeitverkiirzungen
als die Passagiere betreffenden Dispositionsmanahmen betrachtet. Um eine Ver-
gleichbarkeit mit den Wartezeitregeln der Deutschen Bahn zu gewéhrleisten, wird die-
se Strategie als Standardstrategie parametrisiert vorgegeben, sodass auch ein komplet-
ter Verzicht auf Regelwartezeiten erfolgen kann.

e Bewertungskriterien: Die Qualitat der Dispositionsentscheidungen wird im Grundmo-
dell aus Griinden der Einfachheit der Zielfunktion hauptsachlich durch Akkumulation
der Anzahl der Passagierwarteminuten charakterisiert. Dabei werden zunédchst nur die
Wartezeit am Gleis und die Wartezeit im Zug unterschiedlich, aber mit linear steigen-
den Kosten, bewertet. In einer Erweiterung muss bertcksichtigt werden, dass die Un-
zufriedenheit der Reisenden Uberproportional mit steigender Wartezeit wachst. Im
Modell kann relativ einfach eine Begrenzung der Anzahl der ,,Warten*-
Entscheidungen integriert werden. Wenn dies nicht geschieht, konnte es dazu kom-
men, dass kein einziger Zug mehr nach dem Fahrplan fahrt.®® Weitere Kriterien kon-
nen alle denkbaren, im Abschnitt IV.2 definierten, MaBstébe ,,guter Disposition sein,
bspw. die Anzahl der Folgekonflikte, die Zahl der an die angrenzende Transportlei-

165 Wird bspw. eine Streckenbelegungsplanung durchgefiihrt, sind zwangsweise alle Ziige (inkl. Sonder- und
Guterzige) zu betrachten.

1% Eine Begrenzung dieser Anzahl wird dann besonders wichtig, wenn das Modell zur Bewertung von Dis-
positionsentscheidungen realer Disponenten verwendet werden soll, da Disponenten realiter nur eine begrenzte
Anzahl von Entscheidungen pro Zeiteinheit treffen kénnen. Kann ein Disponent bspw. n Entscheidungen in einer
Stunde treffen, sollten dem Optimierungssystem ebenfalls n Entscheidungen pro Stunde gestattet werden.



204 Kapitel IV

tung weitergegebenen Verspatungen etc. Die Gewichtung dieser Kriterien ist jedoch
kein triviales Problem und soll aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den anderen
Strategien, die sich im Wesentlichen an der Passagierwartezeit orientieren, entfallen.

IV.6.1.2 Mathematisches Modell

In diesem Abschnitt wird zunédchst ein Grundmodell vorgestellt, welches das Dispositions-
problem abbildet. Im Anschluss werden verschiedene Modellerweiterungen diskutiert.

IV.6.1.3 Grundmodell
IV.6.1.3.1 Annahmen des Grundmodells

Prinzipiell wird im Grundmodell unterstellt, dass Ziige nach dem Fahrplan fahren, solange
keine Storungen auftreten. Fahrtzeiten zwischen den Bahnhofen sind konstant und vom Fahr-
plan vorgegeben; Aufholen von Verspatungen findet (noch) nicht statt. Die Aufenthaltszeiten
in den Bahnhofen sind ebenfalls konstant und aus dem Fahrplan entnommen. M. a. W.: Wenn
ein Zug eine Verspatung bekommt, behalt er diese im gesamten Verlauf der Zugfahrt. Hand-
lungsspielraum besteht nur bei eigentlichen Anschlusskonflikten. Zielkriterium ist die kumu-
lierte Wartezeit der Passagiere, die es fir den Disponenten zu minimieren gilt.

Das Modell verflgt tber den kompletten statischen Fahrplan sowie tber alle in einem be-
stimmten Zeithorizont eingegangenen Zuglaufmeldungen. Zusatzlich werden die Anzahl der
Ubergangsreisenden in Zu-/Abbringer-Relationen sowie fiir jeden Zughalt die Anzahl der im
Zug sitzenden Passagiere berticksichtigt.

IV.6.1.3.2 Grundmodell: Mathematische Formulierung

IV.6.1.3.2.1 Mengen

Die (bijektive) Zubringer/Abbringer-Relation sei nun wie folgt definiert:

Ein Zug z ist Zubringer eines Zugs z' (bzw.: z' ist Abbringer von z) genau dann, wenn
gilt:

Je e F(2),e; e F(z):b =b; At +mliz(z,2',b) <t; Atyp, =an Atyp; =ab}, waobei
miz(z,,z,,b) wiederum die Standard-Mindestlibergangszeit eines Passagiers, die dieser an
einem Bahnhof b zum Umstieg von Zug z, in Zug z, ben6tigt, bezeichne.

Beachte: Es wird zundchst kein Zeitintervall, nach dem ein Zug nicht mehr als Abbringer
eines anderen angesehen wird, vorgegeben.

Es seien die Mengen der Abbringer bzw. Zubringer eines Zugs z an einer Station b damit
wie folgt definiert:
Abb(z,b) ={z'|3e, € F(2),e; e F(z)): -
b =b; =b At +miz(z,z',b) <t; Atyp, =an Atyp; = ab}
Zub(z',b)={z|3e e F(2),e; e F(2):
b =b; =b At +miiz(z,2',b) <t; Atyp, =an atyp, =ab}’



Bahnseitige Strategien der kundenorientierten Disposition 205

Alle Abbringer von z werden auch Anschliisse von z genannt.

Die Menge aller Anschliisse sei mit Abb bezeichnet.

IV.6.1.3.2.2 Variablen

Es sei Z'< Z die Menge der betrachteten Zlige. Fur jedes Ereignis e aus F(z) von Zigen z
aus Z'werden Entscheidungsvariablen T,"F derart definiert, dass i den Index der aktuellen
Station des Zugs, j den Index des Zugs selbst und typ e {An, Ab} die Art des Ereignisses be-
stimmt.

Wenn keine Verspatungsmeldungen vorliegen, stimmen die optimalen Werte dieser Ent-
scheidungsvariablen mit den durch den Fahrplan vorgegebenen Eintrittszeiten t(e) der jewei-

ligen Ereignisse e Uberein, die nachfolgend als tfyf bezeichnet seien.

Eine optimale Losung liefert damit einen Vektor ,,durchzufiihrender Ereigniseintritte: Soll
bspw. ein Zug fur finf Minuten im Bahnhof angehalten werden, wird seine Abfahrtszeit T um
funf hoher sein als im Fahrplan vorgesehen.*®’

Seien weiter Y; ;, binare Variable: FUr alle k aus Abb(z;,b;) erreichen umst; j Ubergangs-

reisende ihren Anschluss genau dann, wenn Y, ; =1 ist. Hat Y, ;, den Wert 0, dann ist der

i i,jk
Anschlusszug abgefahren, bevor die Passagiere umsteigen konnten. Diese Variable entspricht
demnach in etwa der Wartefunktion bei den einfachen Dispositionsstrategien.

Zusammengefasst ergibt sich:

Tif}” Vz; € Z',Vb; € B(z;) als Ankunftszeit des Zugs j im Bahnhof i
T vz, €Z', Vb, € B(z;) als Abfahrtszeit des Zugs j im Bahnhof i**® und

Y. ixVZ, €Z',Vb, € B(z,),Vz; € Zub(z,,b;) mit

ijk -

|1 k fahrt nicht friiher als T.}" + miz, |,
0 sonst

IV.6.1.3.2.3Kostenfunktion

In erster Annaherung der oben erlauterten Bewertungsmalstabe wird die gewichtete Sum-
me der durch Verspatungen und ihre Auswirkungen verursachten Passagierwarteminuten mi-
nimiert. Die Kategorien ,,Warten im Zug* und ,,Warten am Gleis* werden mit den Faktoren o
bzw. £ gewichtet. Offensichtlich widersprechen sich dabei die Einzelziele: wird nur die War-
tezeit im Bahnhof minimiert (5= 0), ist es am besten, alle Zlige auf ihre verspéteten Zubrin-
ger warten zu lassen, wird nur die Wartezeit im Zug in der Zielfunktion betrachtet (o = 0), ist

7 Durch die konstante Verspatungsausbreitung verzogert sich die Ankunftszeit des angehaltenen Zugs im
nachsten Bahnhof in diesem Modell ebenfalls um 5 Minuten.

188 \Wobei vereinfachend das Endereignis eines Zugs als spezielles Ankunftsereignis bzw. das Start- als spe-
zielles Abfahrtsereignis betrachtet wird.
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es optimal, Uberhaupt nicht zu warten. D. h., was in einem konkreten Fall optimal ist, hangt
stark von den jeweiligen Werten fiir die Faktoren « und £ ab. Unter der Annahme, dass War-
tezeit im Zug subjektiv als angenehmer als am Bahnsteig empfunden wird, sollte 8>« ge-
wahlt werden. Zur Losung brauchen nur diejenigen Wartezeiten beriicksichtigt werden, die
durch die Disposition direkt beeinflussbar sind: Ist Y, ;, =0, dann haben umst, ;, Passagiere

den Anschlusszug k verpasst und mussen takt;, Minuten auf den nachsten Zug in gew(insch-
ter Richtung warten, wodurch zusatzliche Passagierwarteminuten in Hohe von umst, ;, -takt; ,
anfallen, wobei takt,, die Wartezeit bis zum nachsten vergleichbaren Anschluss bezeichne.
Wenn der Zug k warten musste, haben in;, im Zug sitzende Passagiere eine zusatzliche Rei-

severzogerung von (T;3” —max{T,}"

Ab
+mazi’k,ti’k

}), wobei maz,, die Mindestaufenthaltszeit

des Zugs k im Bahnhof i bestimme. Vereinfachend kann jedoch (T.}° —t/7) als Schatzer fur

die zusétzliche Reiseverzogerung verwendet werden, da fur diese Online-Modellierung nur
ein kleiner Zeithorizont berticksichtigt wird und somit eventuelle Mehrfachverrechnungen der
Warteminuten beschrankt sind.

Unter Beriicksichtigung der Gewichte « und g ergibt sich folgende Kostenfunktion C:

C= > in TP-t7)a+ > umst, ;, -(@-Y, ;) -takt, - B (1)

i
7, €Z' b eB(z) zjeZ' beB(zj),z,€Abb(z;,ly)

Eine Minimierung der Funktion (1) ist &quivalent zur Minimierung des variablen Anteils
(C") dieser Funktion. Die tatsdchliche Anzahl der Passagierwarteminuten wird nach der Op-
timierung aus dem optimalen Wert von C’ durch Berlicksichtigung des konstanten Anteils A
nach der Formel (4) ermittelt.

C'= > in T¥-a- > umst, ;, -Y; ;, -takt,, - B (2)
7 €Z' b eB(zy) zJeZ',b,eB(zJ),zkeAbb(zj,b,)

A== > i, Et)-a+ > umst, ;  -takt;, - B (3)
7, €Z' b eB(z) zjeZ' beB(zj),z,€Abb(z; ly)

C=C'+A (4)

IV.6.1.3.2.4 Restriktionen

Fahrplaneinhaltung: Trivialerweise werden die Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Ziige
durch den gegebenen Fahrplan beschrénkt. Die folgenden Ungleichungen (5) und (6) gewéhr-
leisten, dass ein Zug in einem Bahnhof weder friiher ankommt als geplant noch diesen eher
verlasst. Dies ist eine zuldssige Vereinfachung der Realitat: ein Zug konnte durchaus auch
friher als geplant ankommen, muss aber ohnehin mindestens warten, bis er nach Fahrplan
abfahren darf.
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Al A

Ti,kn Z ti,kn ®)
Ab < 1Ab

T 2t (6)

Aktueller Zustand: Die Gleichungen (7) und (8) initialisieren die Ankunfts- oder Abfahrts-
zeiten aller relevanten Zuge in der jeweils aktuellen Station, ggf. inklusive einer vorliegenden
Verspétung. Fur die Zige, flr die keine Verspatungsmeldungen vorliegen, werden die Werte
aus dem Fahrplan unterstellt (z sei entsprechend definiert).

Tagx = Taq, VK €Z' (7)
Taﬁtt'k = T;Akkt’ VkeZ' (8)

Aufenthalts- und Fahrtdauer: Planmaiiige Aufenthaltszeiten und Fahrtzeiten von Ziigen
werden aus dem Fahrplan tbernommen. Aufenthaltszeiten ergeben sich zu (tAb —tA”) und die

Fahrtzeiten betragen (tI2 P

Modell berucksichtigt.

t ). Beides wird durch die Ungleichungen (9) bzw. (10) im

vz, €Z,VieB(z):
Tod 2T+ (6 -t (9)

Tizn,k :LS k + (tl2 Pl k) (10)

Anschlusssicherung: Um den Bahnhof i zu verlassen, braucht Zug k eine Abfahrtserlaubnis
vom Disponenten. Falls sich einer der Zubringerziige von k verspétet, entscheidet der Dispo-
nent, ob der Anschluss trotzdem gesichert wird. Seien j und k Zubringer und Abbringer im
Bahnhof i. Umsteigende Passagiere konnen in den Anschlusszug k friihestens zum Zeitpunkt
(T +migz ;) einsteigen, d. h., der Anschluss kommt genau dann zustande, wenn der Ab-
bringer nicht fruher abfahrt, also wenn T}’ >T/ " +migz ;, oder Y, = 1 ist (s. oben). Diese
Aquivalenz wird durch die Restriktionen (11) und (12) ausgedriickt. M, und M, missen da-
Ab An

-T/;

bei so gewahlt werden, dass das Ergebnis des Ausdrucks (T,

nicht durch (11) und fiir Y, ;, =1 nicht durch (12) eingeschrénkt W|rd169:

| +muz; ;) fur Y, =0

Y, =) = T T +miz ;, >0)

T —T0 —miz, ;=M *(Y,;, —1) V(i, j,k) € Abb (11)

]

169 Bspw. kénnte der Zeithorizont der Modellierung als Obergrenze gewahlt werden.
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T -T-muz, <M, *Y, . V(i, j,k) € Abb (12)

ij ij,k —

Wartezeitregelungen:*"® Die Wartezeitregelungen der Deutschen Bahn AG kénnen schlieB-
lich wie folgt integriert werden: Bek&me ein Abbringer k durch Warten auf den Zubringer j
eine Verspatung im Bahnhof i, die nicht langer als die vorgegebene Regelwartezeit rwz, ;
ist, muss k auf j warten, und seine Verspatung betriige (I'iﬁ” +miz, ; —tif‘kb). Die Aussage
»Zug k muss auf Zug j im Bahnhof i warten® ist dquivalent zu (Y; ;, =1). Eine Reiseverzoge-
rung liegt im Rahmen der Regelwartezeit genau dann, wenn
(rwz, ;, — (T +miz, ;, —t/0)) >0 gilt.

Die Wartezeitregelungen kénnen nun als Implikationen (13) modelliert werden. Mit
((rWZi,j,k _(Tiﬁ\'n + mUZi,j,k _ti,Akb)) 2 O) = (Yi,j,k :1)
gilt:
rwzEin- (rwz, ;, — (T, +miz, ;  —t72) <M,-Y, ;, V(i, j k) € Abb (13)

Durch das Setzen des Parameters rwzEin auf 0 kann diese Restriktion unwirksam gemacht
werden, falls die gesamtoptimale Losung im betrachteten Netzausschnitt gesucht ist. Ist
rwzEin =1, dann werden die Regelwartezeiten in der Problemlésung eingehalten. Parameter
M, in (13) sollte analog zu M, grol genug gewahlt werden, um bei Y, ;, =1 den Wertebe-

reich des Ausdrucks (rwz, ;, — (T, +miiz, ;, —t/’)) nicht einzuschranken.

IV.6.1.4 Erweiterung des Grundmodells

In das vorgestellte Grundmodell kénnen weitere Restriktionen integriert werden, um das
Dispositionsproblem detaillierter — und damit realitatsnaher — zu beschreiben. In diesem Ab-
schnitt werden folgende Erweiterungen des Grundmodells als gemischt-ganzzahlige lineare
Probleme formuliert:

¢ Nichtlineare Kostenfunktionen

e Aufholen von Verspatungen

e Beriicksichtigung von Prognosen

e Streckenbelegungsplanung und kapazitierte Strecken

e Begrenzte Anzahl an DispositionsmalRnahmen

170 Dieser ,,Schalter wurde urspriinglich zur Validierung eingefiigt und ist hier der Vollstindigkeit halber
aufgefihrt.
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IvV.6.1.4.1 Nichtlineare Zielfunktion

Im vorgestellten Grundmodell wurden in der Zielfunktion die gewichteten Passagierwar-
teminuten minimiert. Dabei wurde im Gegensatz zum Vorgehen bei einfachen Dispositions-
strategien lediglich zwischen ,,Warten am Bahnhof und ,,Warten im Zug“ unterschieden.
Nun wird das Modell gemaR der Bewertungsmalstabe um einen nichtlinearen Zielfunktions-
verlauf erweitert, weil geringe Wartezeiten fir viele sicherlich besser im Sinne der Dispositi-
on sind als hohe Wartezeiten fur wenige — es wird also eine tberproportional wachsende Ziel-
funktion unterstellt.

Eine solche Funktion kann mit quasi beliebiger Genauigkeit als stiickweise lineare Funkti-
on approximiert werden, wobei die Genauigkeit mit der Anzahl der Eckpunkte wachst.!™* In
Abbildung 42 rechts ist eine mogliche Linearisierung der links abgebildeten Funktionen dar-
gestellt.

Kosten Kosten
fiir das flir das
Warten Profil Il Warten Profil Il
z¥ ¥
z Profil | 3 / Profill
2 2
zZ1 rd| )

o 1 *2 y3| 3 . 0 x1 ¥2x3'| x3
Termin Wartezeit Wartezeit
fir Kunden Il Termin

fiir Kunden |l

Abbildung 42: Verschiedene Warteprofile und ihre lineare Approximation

Daruiber hinaus ist, wie in Abschnitt V.2 beschrieben, eine Aufteilung der Reisenden in
Kategorien denkbar, weil beispielsweise die Reisen unterschiedliche Dringlichkeitsstufen
haben kdnnen. Die Kosten fiir das Warten der Reisendengruppen unterschiedlicher Katego-
rien (s. ebenfalls Abbildung 42) werden durch unterschiedliche Parameter beschrieben und in
der resultierenden Kostenfunktion zusammengefasst.

Zur Darstellung stickweise linearer Zielfunktionen werden miteinander verbundene Stre-
cken (mit konstanter Steigung) betrachtet. Seien L' bzw. L* die Anzahl solcher Intervalle in
der Approximation der Kosten flr die Wartezeit im Zug bzw. am Gleis. Die Intervalle seien
ferner durch die Eckpunkte (x',z") bzw. (y",w") begrenzt. Das Argument (hier: Wartezeit)

einer stiickweise linearen Zielfunktion wird dann als Linearkombination zweier benachbarter
Eckpunkte dargestellt. Fir jeden Eckpunkt wird eine dedizierte Variable, deren Wert in [0,1)
liegen darf, eingefihrt:

1 In der Praxis geht diese Genauigkeit zulasten der Losbarkeit, weil stiickweise Linearitdten mittels zusatz-
licher Bindrvariablen ( € {0,1}) modelliert werden.



210 Kapitel IV

Es seien U, die Variablen fir die Darstellung der Wartezeit im Zug und V,, . i diejeni-

gen flr die Darstellung der Wartezeit am Gleis. Das urspriungliche Model wird um folgende
Restriktionen erganzt:

T =t =x Uy + - +x-Up, (14)
Q=Y ) takt o= Yy Voo Y Ve (15)
Z Ullik =1 (16)
L
Z Vlz,i,j,k =1 (17)
12=1..12

Die Variablen U, bzw. \ i bilden in der Reihenfolge der I* bzw. 1%-Indizes ein Spe-

cial Ordered Set vom Typ 2 (50S2) *"2.
Die Kosten ergeben sich zu der gewichteten Summe der Passagierwartezeiten, welche aus
den insgesamt ( L* + L?) verschiedenen Wartezeitkategorien berechnet werden:

minimize
C=> (n, - > z.-Uy )-at+ D (umst;, - > w, Ve ) B (18)
B(z) =t (i,j.k)cAbb 122112

IV.6.1.4.2 Aufholen von Verspatungen

Verspatungen konnen — im Gegensatz zur bisherigen Modellierung — sowohl auf der Stre-
cke als auch im Bahnhof aufgeholt werden.

Aufholen durch schnelleres Fahren: Zum Aufholen einer vorhandenen Verspatung kann
die fahrplanmaRige Fahrzeit zwischen zwei Stationen verkirzt werden. Die minimale Fahrzeit
d,, des Zugs k auf der Strecke s kann dazu aus den Streckeneigenschaften der Strecke s und

den statischen Eigenschaften des Zugs k (bzw. der Zuggattung von k) berechnet werden; ggf.

172 Special Ordered Sets sind spezielle Restriktionstypen: Eine SOS1-Menge .,ist eine Menge von Variablen
(kontinuierlich oder ganzzahlig) von denen genau eine Variable ungleich 0 sein muss* (vgl. [Williams 1999], S.
165, eigene Ubersetzung). SOS1-Mengen konnen verwendet werden, um mehrfache Auswahlmdglichkeiten,
z. B. bei der Standortplanung, zu modellieren. Eine SOS2-Menge ,,ist eine Menge von Variablen von denen
hdchstens zwei ungleich 0 sein dirfen. Diese zwei Variablen mussen aufeinander folgend nach der vorgegebe-
nen Ordnung der Menge sein* (vgl. [Williams 1999], S. 165, eigene Ubersetzung). SOS2-Mengen werden z. B.
verwendet, um wie hier stiickweise lineare Zielfunktionen zu modellieren. Sowohl die SOS1- als auch die SOS2-
Bedingungen lassen sich nach [Williams 1999], S. 165ff., mit Hilfe von 0/1-Variablen als gemischt-ganzzahlige
Programme formulieren. Durch modifizierte Branch&Bound-Algorithmen kdnnen groRe Effizienzsteigerungen
bei der Lésung von Programmen, die SOS-Bedingungen enthalten, erreicht werden (vgl. [Beale/Tomlin 1969]).
Daher bieten einige Optimierungssysteme eine spezielle Behandlung von SOS-Bedingungen oder erkennen diese
im Preprocessing automatisch.
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miussen zudem temporare Gegebenheiten oder das Geschwindigkeits- bzw. Bremsverhalten
bertcksichtigt werden. In Restriktion (10) des Grundmodells kann nun die auf diese Weise
ermittelte minimale Fahrzeit statt der planmaRigen Fahrzeit beriicksichtigt werden:

TiZA:k Z Ti]/.-:t,)k + ds,k (19)

Aufholen durch einen verkirzten Aufenthalt im Bahnhof: Eine Verspatung kann wie gese-
hen durch eine Haltezeitverkirzung kompensiert werden. Die Untergrenze fur die Auf-
enthaltszeit des Zugs im Bahnhof sei definiert als dessen Mindestaufenthaltszeit (maz). Die
Mindestaufenthaltszeit des Zugs k im Bahnhof i hangt dabei vom Typ des Zugs k, von der
GroRe des Bahnhofs i und von der Anzahl der einsteigenden und aussteigenden Passagiere ab.
Diesen Wert als bekannt (bspw. als Erfahrungswert oder technische Gegebenheit) vorausge-
setzt, kann die Restriktion (9) folgendermalien modifiziert werden:

T 2T +maz;, (20)

Denkbar ist die Bestimmung einer Mindestaufenthaltszeit zur Laufzeit, unter Bertcksichti-
gung der aktuellen Passagierstrome. Dieser Wert musste dann als Modellvariable Maz defi-
niert werden, der bspw. mit den Werten der entsprechenden Parameter maz initialisiert wirde
und im Modell den sich tatsachlich ergebenden Wert annimmt. Die Restriktion (9) des
Grundmodells wird in diesem Fall durch die Restriktion (21) ersetzt.

T 2T\ +Maz; (21)
Modellierung mittels Aufholfaktoren: Kénnen die genauen Fahrzeiten auf allen Strecken
flr alle Zlge nicht ermittelt werden, so kann das Aufholen von Verspédtungen mit zug- und
streckenspezifischen Aufholfaktoren modelliert werden. Die Werte dieser Faktoren basieren

auf Erfahrungen und kénnen bspw. durch Befragung von Expertenbefragung und/oder Zug-
fihrern oder durch Analyse von Vergangenheitsdaten ermittelt werden.

Restriktion (22) zeigt die entsprechende Formulierung: Ein Zug der Zuggattung g kann
auf der Strecke s a, ; Minuten pro 100 Kilometer oder Minuten pro Stunde Sollfahrzeit auf-
holen. Alternativ dazu erméglicht die Bedingung (23), dass der Zug k 7, ; -100 % seiner Ver-

spatung auf der Strecke s aufholen kann. Selbstverstandlich ist auch eine zugspezifische Mo-
dellierung denkbar.

TiZASn,k ZTiJ/:t,)k + (ti/;r:,k _tiib,k) (1-a,,) (22)
TiZAsn,k _té:k 2 (Tij/:t,)k _tiib,k)'ns,k (23)

Die Gleichungen (19) — (23) erweitern damit das Modell um eine andere als die Propagati-
on konstanter Verspatungen.'”

173 Diese Aufholfaktoren unterliegen in der Praxis diversen Einfliissen, z. B. dem Wetter, was fiir den Einsatz
im Realsystem immer zu beachten waére.
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IV.6.1.4.3 Beriicksichtigung von Prognosedaten

Eine Mdglichkeit fir die Prognose der Verspatungsentwicklung ist das regelbasierte Schat-
zen einer Aufholwahrscheinlichkeit, bspw. in Form von Aussagen wie: ,,Ein ICE-Zug kann
hdchstens 5 Minuten der Verspatung pro 30 Minuten einer Fahrt aufholen oder (,,Zug k hat
zu 90 % in Berlin Zoo eine Verspiatung von 20 Minuten®, kénnen bspw. Trends integriert
werden. Dabei ist unerheblich, auf welche Weise solche Daten ermittelt werden. Sei «9iAj”’Ab
die prognostizierte Abweichung der Ankunft bzw. der Abfahrt des Zugs j im Bahnhof i, und
sei 7;'" die Wahrscheinlichkeit dieser Prognose. Durch die Restriktionen (24) bzw. (25)
werden diese Informationen im Modell als Trend berticksichtigt:

Ti,in Ztiékn +‘9iﬁ<n '”i/,ln (24)
Ti,ib Ztiﬁ? +‘9iﬁ<b '”iﬁ? (25)

IV.6.1.4.4 Streckenbelegungsplanung

Selbst aufwéndige Dispositionsaufgaben wie die Streckenbelegungsplanung sind relativ
einfach zu modellieren. Denkbare Varianten sind dabei die Einhaltung von Sicherheitsabstén-
den oder die — etwas realitatsnahere — Belegung von Streckenabschnitten.

Streckenbelegungsplanung mit Sicherheitsabstand: Soll ein zeitlicher Abstand h, ;, zwi-

schen den fahrenden Ziigen j und k beim Passieren der Stelle i eingehalten werden, kann die-

ser Schwellenwert als Implikation formuliert werden:
M7 >T) = @0 2T +h )

Um dies als Restriktion modellieren zu kdnnen, wird zunéchst eine neue bindre Variable
v x » Welche die Reihenfolge der Zlge an der Stelle i beschreibt, eingefuhrt:

(Ti,Ajb STi,/;b) = ('//i,j,k =1)
(l//i,j,k =)= (ri,/?b + hi,j,k)

Die Restriktionen (26) und (27) bilden dann die Reihenfolge der Ziige j und k an der Stelle
i mithilfe der binaren Variablen y/, ;, ab. Die Restriktion (28) garantiert: Passiert der Zug k die

Stelle i spater als der Zug j —ist also ; ;, =1 - dann liegen diese Ereignisse mindestens h, ;,

Minuten auseinander.

Ti,Akb _Ti,/-}b SViike M, (26)
Td -T2 (w0 —D- M (27)
Ti,ib _Ti,/?b_hi,j,k Z(l//i,j,k -1)-M, (28)

Belegungsplanung auf Streckenabschnitten: Es seien die Strecken in Streckenabschnitte
derart unterteilt, dass sich in jedem Streckenabschnitt zu einem beliebigen Zeitpunkt nur ein
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Zug befinden kann*". Zug j kann die Stelle i nur dann passieren, wenn der Streckenabschnitt
bis zum néchsten Signal frei ist. Dieser Streckenabschnitt ist frei, wenn alle vor dem Zug j
fahrenden Zlge diesen Abschnitt verlassen bzw. die Stelle (i+1), welche das Ende des Ab-
schnittes i markiert, passiert haben. Es muss also die folgende Implikation gelten:

(I—Ik _TAb):('I'I -I-Ifjll_)])
Die Reihenfolge der Ereignisse wird durch entsprechende Restriktionen festgelegt. Dazu
wird ebenfalls die binare Variable v, ;,, die die Reihenfolge der Zlige an der Stelle i be-

schreibt, bendtigt. Folgende drei Implikationen beschreiben die Belegung der Streckenab-
schnitte:

(l//i,j =)= (I-.Ab >TAb)
(I-lk _TAb):(l/lljk 1)
(l//i,j,k :1)3(-|-i, -rl-f‘fj)
Diese drei Implikationen werden wiederum durch drei entsprechende Restriktionen model-

liert: Die Restriktionen (29) und (30) bilden analog zu den Restriktionen (26) und (27) die
Reihenfolge der Zuge j und k an der Stelle i mittels der binaren Variable v ;, ab. Falls v, ;,

gleich eins ist, wird durch die Bedingung (31) gewéhrleistet, dass der Zug k den Streckenab-
schnitt i erst befahren darf, nachdem der Zug j diesen Abschnitt verlassen hat. Die Parameter
M, bis M, sind in den Restriktionen (26) bis (31) ausreichend grof3 zu wéhlen.

Ti,Akb _-I-IAJb = (‘//i,j,k -1)-M, (29)
T T <y M, @)
Ti,ﬁb _Tiffj 2 (‘//i,j,k -1-M, (31)

Diese Modellierung erhoht die Komplexitét des Modells enorm, sodass bestenfalls nur sehr
geringe Zeithorizonte exakt geplant werden kénnen.

Streckenkapazitaten: Sollen Strecken kapazitiert werden, kann dies wie in den vorigen
Restriktionen geschehen; es handelt sich lediglich um eine Verallgemeinerung des Spezial-
falls eines Zugs auf einem Streckenabschnitt zur gleichen Zeit. Die Strecke wird dazu in so
viele fiktive Streckenabschnitte unterteilt, wie es die Kapazitat dieser Strecke vorgibt. Nun
kann fir die Menge der Zige, die die Strecke im relevanten Zeitraum befahren, eine Stre-
ckenbelegungsplanung durchgefiihrt werden. Die dafur notwendigen Restriktionen sind die
Restriktionen (29) bis (31). Sie werden flir die Menge der Ziige, die diese Strecke befahren
und fir alle fiktiven Strecken, in die sie unterteilt wurde, gebildet.

174 Dies konnte in Echtzeit auch eine virtuelle Einteilung sein, wenn die Zugortung nur genau genug funktio-
niert.
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IV.6.1.45 Beschrankung der Anzahl der Warten“-Entscheidungen

Zu Stol3zeiten kann es wie gesagt sinnvoll sein, die Zahl der Warteentscheidungen fir ei-
nen Disponenten zu beschranken, um die Ubersichtlichkeit fiir einen menschlichen Disponen-
ten zu erhalten. Dazu kdnnen eine (weiche) obere Schranke fur die Anzahl der berechneten
Abfahrtsverzégerungen sowie Strafkosten fiir die Uberschreitung dieser Schranke eingefiihrt
werden. Es sei dazu H,;, wie folgt definiert: Wenn der Zug k im Bahnhof i auf einen verspa-
teten Zubringer wartet, wird H,, auf eins gesetzt. Die Abfahrt des Zugs k wird im Bahnhof i
genau dann verzogert, wenn folgende strikte Ungleichung erfllt ist:

T ST )

Diese Ungleichung kann unter Benutzung eines gentigend kleinen, streng positiven Para-

meters ¢ umformuliert werden:
TO2T+(EY -t) +e

(Da alle Zeiten im Fahrplan minutengenau angegeben sind, kann & bspw. gleich einer Mi-

nute angenommen werden.)

Es soll gelten:
Hy =)= @ 2T +F -t +¢)

Diese Aquivalenz wird durch die Bedingungen (32) und (33) garantiert.
T - T+t -t +&) <H,, My (32)
T — (T + (A 1) +6) = (1—H, )M, (33)

Die Anzahl der Warten-Entscheidungen entspricht der Summe der H;, -Variablen, welche

in der folgenden Restriktion durch einen Parameter MaxAnzWarten beschrankt wird:
D H;, <MaxAnzWarten

i .(34)

Es kann sinnvoll sein, diese Restriktion ,,weich®“ zu modellieren, sodass mehr Warten-

Entscheidungen erlaubt sind als MaxAnzWarten vorgibt. Zusatzliche Warten-Entscheidungen
werden dann jedoch mit Strafkosten » in der Zielfunktion belegt. Dafiir wird eine neue Va-

riable & bendtigt, die nicht explizit als ganzzahlige Variable definiert werden muss und die in
der Kostenfunktion enthalten ist. Durch diese Variable wird die rechte Seite der Restriktion
(35) erweitert:

Y H,, <MaxAnzWarten + & (35)

ik
Die modifizierte Kostenfunktion lautet:
minimize
C,= > inTP—t)a+ > um, -Q-Y,,)takt, - f+S-¥ (36)

(i.k)eB(z) (i, j.k)eAbb
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Durch diese Erweiterung erhélt das Modell eine ambivalente Zielsetzung: mehrere Ziele
konkurrieren. Damit gibt es keine optimale Lésung im eigentlichen Sinne. Eine einfache Ad-
dition ist wenig sinnvoll, da die beiden Grof3en — Passagierwarteminuten und Anzahl der Ent-
scheidungen — unterschiedliche Maleinheiten besitzen. Welche Losung optimal ist, hangt
stark von den fir die konkurrierenden Zielsetzungen gesetzten Prioritaten oder Gewichtungen
ab.

IV.6.2 Implementierung des Optimierungsagenten

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Versionen des zuvor beschriebenen Op-
timierungsmodells implementiert. Ihnen allen gemeinsam ist der prinzipielle Aufbau, der
deswegen zunachst kurz dargestellt wird. Die anschlieRenden Implementierungsdetails betref-
fen aber lediglich die aktuellste (und umfassendste) Ausfiihrung.

IV.6.2.1 Aufbau eines Optimierungssystems

Ein Optimierungssystem besteht i. Allg. aus den folgenden zwei Hauptkomponenten, nam-
lich Modell- oder Matrixgenerator und mathematisches Optimierungssystem.

Der Modellgenerator wird in der Regel individuell fir das zu I6sende Problem bzw. fir die
zu lésende Problemklasse entwickelt, wéhrend fir die mathematische Optimierung selbst
I. d. R. eine Standardsoftware zur LP- bzw. MIP-Optimierung eingesetzt wird, bspw.

e  MOPS (vgl. [Suhl 1994] bzw. [MopS 2005]) oder
e CPLEX (vgl. [CPLEX 2005]).

Dieser modulare Aufbau verbindet die Flexibilitdt des Modellgenerators mit den VVorziigen
einer ausgereiften und schnellen Standardsoftware zur mathematischen Optimierung.

Der Modellgenerator erzeugt aus den vorhandenen Modelldaten und —parametern ein ma-
thematisches Modell in einem fir das Optimierungssystem verstandlichen Format. Dies kann
ein Standardformat (i.Allg. MPS-Format'’®) oder auch ein proprietares Datenformat sein. Aus
diesem Modell berechnet der mathematische Optimierer mit Hilfe eines geeigneten Ldsungs-
verfahrens (vgl. Abschnitt 1VV.1.1.1) eine Lésung. Falls der Optimierer als Modul in das Op-
timierungssystem integriert wird, kann das Modell auch mittels API*"®-Aufrufen an den Op-
timierer Ubergeben oder direkt in dessen Speicher geschrieben werden. Zur Vereinfachung der
Bedienung sollten die Steuerung und Datenmanipulation in eine Softwareanwendung (ggf.
mit graphischer Oberflache) eingebettet werden. Der generelle Aufbau eines Optimierungs-
systems ist in Abbildung 43 beschrieben.

Der hier entwickelte Optimierungsagent kapselt den beschriebenen Aufbau. Er berechnet
zusatzlich lediglich konkrete Passagierzahlen (Einsteiger, Aussteiger, Umsteiger) und Infor-

5 Das MPS-Format ist das am weitesten verbreitete Standardformat zur Speicherung von mathematischen
(linearen und gemischt-ganzzahligen) Modellen und wird praktisch von allen kommerziellen und vielen nicht-
kommerziellen Optimierungssystemen unterstitzt (vgl. [Fourer 2000]).

176 Bei der API (Application Programming Interface) handelt es sich um die (Programmier-) Schnittstelle ei-
ner Anwendung oder Programmbibliothek.



216 Kapitel IV

mationen Uber Zubringer und Abbringer vor Beginn ber geeignete Anfragen aus den vorlie-
genden Passagierrouten, um das Modell direkt erstellen zu kdnnen.

Als Standardsoftware zur Ldsung der Optimierungsmodelle standen die mathematischen
Optimierer MOPS (Version 6.32) und CPLEX (Version 9.0.0) zur Verfugung. MOPS lag als
Dynamic Link Library (DLL) fir die Win32-Plattform vor, die quasi direkt in den Optimie-
rungsagenten integriert werden kann; CPLEX ist in dieser Form nur als externe Anwendung
nutzbar.

Mathematisches
Modellgenerator — Optimierungssystem
(MOPS, CPLEX etc.)

Lésung

Daten

| T

(Umsetzung)

Abbildung 43: Allgemeiner Aufbau eines Optimierungssystems

IV.6.2.2 Systemspezifikation und Implementierungsdetails
Eine Ubersicht der logischen Bestandteile des Optimierungssystems gibt Abbildung 44.

Grafische Benutzungschnittstelle (GUI)

Parameter Modellgenerator—/ Modell Optimierungs- | Loésung
controller

I I

Mathematischer
Optimierer
(CPLEX)

Datenbank-
schnittstelle

Daten-
bank

Abbildung 44: Aufbau des Optimierungssystems (Systemspezifikation)
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Der Modellgenerator des Optimierungssystems soll Instanzen der in 1V.6.1 und IV.7.1
besprochenen mathematischen Modelle erzeugen koénnen. Dazu muss der Modellgenerator
uber eine Datenbankschnittstelle verfiigen, tber die die benttigten Modelldaten geladen wer-
den konnen. Das Optimierungssystem unterstiitzt beide o. g. Optimierer.

Die Benutzungsoberfldche dient sowohl zur Eingabe der Modellparameter, zur Steuerung
des Optimierungsablaufs und der Ergebnisprasentation.
IvV.6.2.2.1

Das komplette System wurde wiederum in der Programmiersprache JAVA implementiert,
wobei allerdings zu Testzwecken ein spezielles Logging-Framework (log4j der Apache Soft-
ware Foundation) eingebunden wurde, welches Meldungen des Programms (Fehlermeldun-
gen, Warnungen, Informationen) ausgibt und komfortabel auswerten kann (vgl. [ASF 2005]).

MOPS wurde in JAVA gekapselt und damit quasi direkt in das System integriert; CPLEX
kann nur Gber den Umweg der Ausgabe einer Datei eingebunden werden.

Implementierung

IV.6.2.3 Bedienung

Die Benutzungsoberflache des Optimierungsagenten besteht aus mehreren Masken, die zur
Eingabe der Modellparameter und zur Ausgabe von Informationen dienen. Ein Beispiel daftr
ist in Abbildung 45 dargestellt.

=0l x|

g hahn.project - Offline Disposition
Datei  Model Exdras  Hife

hEeEE 688 & @

B Einstellungen | B GEcel | Lesung || Log |

Fahrplandaten Yerspatungen

Zeitraum; [19.01.02 20:00 = bis [19.01 02 21:00 = Szenario: =

Region D

Zielgewvichtung

Warten {Zug): _1,ﬁ
Warten (Gleis): | 2=

[¥] Stiickweiss lineare Zielfunktion

Warten im Zug:

Warten am Gleis:

Wartezet |  Kosten |

Wartezeit | Hosten |

0
10
30
G0

ol
10

g0
360

-

a
10
30
1]

ol
10

g0
360

-

Modelparameter

EIES

E3EY

ﬂ,:—j hinuten Passagierrouter-Etfizienz: ﬂ,ﬁ %
0 Minuten

Taktzeit der Tlige:

Mindestibergangszeit:

4

Status: |

Abbildung 45: Benutzungsoberflidche der Maske ,,Projekteinstellungen*

In dieser Maske konnen globale Parameter eingestellt werden, bspw. Betrachtungszeit-
raum, Verspatungsszenario, Zielgewichtung und Eckpunkte der stiickweise linearen Kosten-
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funktion, Taktzeit oder auch Mindestiibergangszeit, die mangels Verfugbarkeit genauerer Da-
ten als konstant fur die Berechnung unterstellt wird. Auch das Aufholen von Verspatungen
und die Beachtung von Regelwartezeiten kann von hier aus gesteuert werden.

In der Maske ,,Modell*“ werden nach Abschluss der Modellgenerierung Informationen zum
generierten Modell, z. B. die Modelldimensionen, angezeigt. Nachdem das Modell generiert
wurde, kann es als Datei im MPS-Format exportiert oder intern mit MOPS geldst werden. Im
letzteren Fall wird nach Abschluss der Optimierung das Ergebnis in der Maske Ldsung ange-
zeigt. Uber den Fortschritt der Optimierung gibt die Maske ,,Log* Auskunft; weitere Einstel-
lungen sind tber andere Masken vorzunehmen. All diese Eingaben kdnnen im Agentensystem
auch durch andere Agenten ausgeldst werden.

IV.6.3 Ergebnisse der Experimentation

Bei der Generierung der in den nachfolgenden Tabellen enthaltenen Probleminstanzen
wurden verschiedene Parameterwerte verwendet. Die in allen Modellauspragungen einheitlich
benutzten Parameter sind Fahrplantag, verwendete Zuggattungen (D, EC, IC, ICE, IR, RB,
RE) und Takt (60 Minuten). Stérungen wurden in diesen Versuchen wiederum als gleichver-
teilt Gber die Menge der Ziige und exponentialverteilt in ihrer Dauer generiert.

Ziel der Untersuchungen ist, das Modell auf seine Nutzung als Echtzeit-Anwendung zu
testen. Der Kennwert dafir ist in diesem Modell die Dauer der MIP-Optimierung. Dazu wer-
den die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Optimierungsdauer und deren Zusammenhéan-
ge untereinander betrachtet. AuBerdem wird das Modell auf sein Verhalten bei Extrembelas-
tungen untersucht. Die nachfolgenden Tabellen enthalten charakteristische Ergebnisse, die
jeweils aus mehreren Testdurchldufen resultieren.

IV.6.3.1 Einfluss der ModellgroR3e auf die Losungszeit

Die Dimension der Optimierungsmatrix wird durch die Grof3e des zu modellierenden Rea-
litdtsausschnitts bestimmt, konkret durch den Zeithorizont, die beriicksichtigten Zuggattungen
und die GroRe der Planungsregion, also des betrachteten Fahrplanausschnitts. In den ersten
Experimenten wird nur der Bereich Frankfurt/Main mit den 0. a. Zuggattungen untersucht;
Unterschiede in Modelldimensionen kommen daher nur durch unterschiedliche Planungszeit-
raume zustande. Die in Tabelle 13 aufgelisteten Ergebnisse wurden unter Einhaltung der War-
tezeitregeln und mit einer erwarteten Verspatungshéhe von 20 Minuten durchgefuhrt. Auler-
dem wurde das Aufholen von Verspatungen mit fiinf Minuten pro Stunde berlcksichtigt.

Alle Optimierungslaufe sind in diesem Szenario ausreichend kurz, um die Echtzeitbedin-
gung zu erflllen. Es wird deutlich, dass weder die Erh6hung noch die Verringerung des Pla-
nungszeitraums in einem eindeutigen Zusammenhang mit der Zeitdauer der IP-Optimierung
stehen. Bei einem Vergleich der Parameterséatze 1.1 und 1.2 fallt auf, dass sich bei einer Er-
hohung der Modellierungszeit von einer auf vier Stunden die Modellgrélie annahernd vervier-
facht. Das grofiere Modell wird trotzdem sehr viel schneller geldst, sodass insgesamt keine
valide Aussage Uber den Zusammenhang zwischen Modellgrofie und Lésungsdauer mdglich
ist.
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Tabelle 13: Einfluss der ModellgréRe auf die Optimierungsdauer'’

Horizont Um- Optimierungs-
Stor- | Passa- ) davon Nichtnull- dauer
. stei- Restr. Var. 178

ungen | giere or Integer | elemente
Nr. [Std.] 9 (MIP in [s])
1#1 1 5 100 20 5125 4211 1243 11493 65,153
1#2 4 5 100 20 21479 | 17034 5283 48241 3,875
1#3 8 5 100 20 | 30635 | 24590 7190 68460 78,352

IV.6.3.2 Einfluss des Passagieraufkommens

Ceteris paribus wird nun nur die Anzahl der Passagiere im Zug variiert. Alle Testlaufe
werden unter Berlicksichtigung der Wartezeitregeln, der Mdglichkeit des Aufholens von Ver-
spatungen und mit einer Verspatungshdhe von 20 Minuten pro Stérung durchgeftihrt.

Tabelle 14: Einfluss der Passagiere auf die Optimierungsdauer

. Optimie-

Horizont Stor- | Passa- | Um- davon Nichtnull- rungsdauer

. . Restr. Var.
ungen | giere |steiger Integer elemente

Nr. [Std.] (MIP in [s])
2#1 0,5 5 100 20 2202 1935 491 4895 2,203
2#2 0,5 5 1000 20 2202 1935 491 4895 0,961
2 #3 0,5 5 10000 20 2202 1935 491 4895 0,941
2 #4 0,5 5 50000 20 2202 1935 491 4895 0,941
2#5 0,5 5| 2186846 20 2202 1935 491 4895 0,941

Es zeigt sich dabei, dass die reine Erhohung der Passagierzahl im vorliegenden Modell
keinen Einfluss auf die Ldsungszeit hat, sodass es anscheinend in dieser Problemstruktur kei-
nen direkten Zusammenhang zwischen Passagieranzahl und Losungsdauer gibt. Tabelle 14
zeigt einige charakteristische Effekte bei der Erhéhung der Passagierzahl, wobei es sicherlich
in praxi unrealistisch ist, bei einer Erhohung der Anzahl Reisender die Umsteiger konstant
niedrig zu lassen. Das Verhaltnis beider Zahlen wird daher im Anschluss betrachtet.

" Dabei geben die Zahlen in der Rubriken , Passagiere* und ,,Umsteiger* jeweils Zahlen pro Zug an.

178 Mit Nichtnullelementen werden diejenigen Elemente der Matrix A der Restriktionen eines Mathemati-
schen Programms Ax = b bezeichnet, die sich von Null unterscheiden. Die Anzahl der Nichtnullelemente ist
einer der Gradmesser fiir die Schwierigkeit eines Problems. Normalerweise ist die Matrix A diinnbesetzt (spar-
se), d. h., die Besetzungsdichte liegt maximal im niedrigen Prozentbereich.
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Tabelle 15: Einfluss Passagiere/Umsteiger auf die Optimierungsdauer

Hori- Optimierungs-
zont | Stor- |Passa-| Um- davon Nichtnull- dauer
. . Restr. Var.
ungen | giere |steiger Integer elemente

Nr. [Std.] (MIP in [s])
3#1 1 5 100 1 5125 4211 1243 11493 3,294
3#2 1 5 100 10 5125 4211 1243 11493 7,771
3#3 1 5 100 20 5125 4211 1243 11493 65,153
3#4 1 5 100 50 5125 4211 1243 11493 30,824
3#5 1 5 100 70 5125 4211 1243 11493 114,805
3 #6 1 5 100 100 5125 4211 1243 11493 50,452

IV.6.3.3 Einfluss der Rate Passagiere/Umsteiger

Fur diese Versuchsreihe werden Modellierungszeitraum und Anzahl Stérungen derart ge-
wahlt, dass Struktur und GroRe der Probleminstanzen &hnlich (respektive gleich) sind. In Ta-
belle 15 ist zu beobachten, dass alle Parametersatze unterschiedliche Lésungszeiten fur die IP-
Optimierung aufweisen, wobei tendenziell ein positiver Zusammenhang zwischen der Hohe
der Passagier/Umsteiger-Rate und der Losungsdauer zu beobachten ist. Dieser bestatigt sich
auch in anderen Messreihen und erreichte bei 70 Umsteigern pro Anschluss und 100 Passa-
gieren die grofite Optimierungsdauer.

IV.6.3.4 Einfluss von Wartezeitregelungen und Verspatungsaufholen

Diese Messreihe soll bestimmen, welche Parameterwerte fur die Wartezeitregelung und
das Aufholen von Verspatungen in den nachfolgenden Untersuchungen zu wahlen sind. Der
Einfluss beider Parameter wurde fir verschiedene Verspatungshéhen getestet; Tabelle 16
enthalt einige Beispiele fiir die beobachteten Auswirkungen.

Allgemein impliziert das Weglassen von Restriktionen eine Erweiterung des Ldsungs-
raums eines Problems. Auch hier bewirkt das Weglassen der Restriktion RWZ eine verein-
fachte Problemstruktur und damit eine geringere Optimierungsdauer. Ahnliche Ergebnisse
ergeben sich fur das Aufholen auf der Strecke. Eine Nichtberlicksichtigung dieser Restriktion
bewirkt ebenfalls bei allen Testlaufen eine Reduktion der Optimierungsdauer. Um am System
weitere Belastungstests durchzufiihren, werden in den nachfolgenden Untersuchungen sowohl
die Regelwartezeiten als auch das Aufholen von Verspatungen berlcksichtigt; beides war
auch die Einstellung in den vorigen Messreihen.
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Tabelle 16: Einfluss von Wartezeitregelungen und Verspatungsaufholen
-- i
zont Bp } } Verspéa- X . )
Stor Pa_ssa Um tungs- RWZ Auf Restr. | Var. davon | Nichtnull dauer
ungen | giere | steiger héh holen Integer | elemente -
ohe (MIP in
Nr. |[Std.] [sD)

4#1 1 5 100 20 5 ja ja 5125| 4211| 1243 11493 0,55
4#2 1 5 100 20 5| nein ja 5125| 4211| 1243 11493 0,411
4#3 1 5 100 20 5| ja nein 5125| 4211 1243 11493 0,57
4#4 1 5 100 20 5| nein | nein 5125| 4211| 1243 11493 0,421
445 1 5 100 20 20| ja ja 5125| 4211| 1243 11493| 65,153
446 1 5 100 20 20| nein ja 5125| 4211| 1243 11493| 31,765
4#7 1 5 100 20 20| ja nein 5125| 4211| 1243 11493 1,512
4#8 1 5 100 20 20| nein | nein 5125| 4211| 1243 11493 1,392
4#9 1 5 100 20 40| ja ja 5125| 4211| 1243 11493 7,491
4#10 1 5 100 20 40| nein ja 5125| 4211| 1243 11493 7,961
4#11 1 5 100 20 40| ja nein 5125| 4211| 1243 11493 6,469
4#12 1 5 100 20 40| nein | nein 5125| 4211| 1243 11493 6,008

IV.6.3.5 Einfluss von Gewichtungsfaktoren und Mindestaufholzeit

In Tabelle 17 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Gewichtungsfaktoren auf die MIP-
Optimierungsdauer dargestellt; Tabelle 18 zeigt den Einfluss verschiedener Mindestaufholzei-
ten auf die Losungsdauer.

Tabelle 17: Einfluss der Gewichtungsfaktoren

Hori- Stér- War- Warten Optimie-
zont Passa-| Um- am davon | Nichtnull- | rungsdauer
un- . : ten am Restr. | Var.
en | giere steiger Zug Bah_n- Integer | elemente _

Nr. | [Std.] 9 steig (MIP in [s])
5#1 1 5 100 20 1 1| 5125| 4211| 1243 11493 65,153
5#2 1 5 100 20 1 2| 5125| 4211 1243 11493 27,569
5 #3 1 5 100 20 1 10| 5125| 4211| 1243 11493 23,654
5#4 1 5 100 20 2 1| 5125| 4211 1243 11493 7,811
5#5 1 5 20 20 10 1| 5125| 4211 1243 11493 5,037
5 #6 1 5 20 20 3 3| 5125| 4211| 1243 11493 54,098
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Tabelle 18: Einfluss der Mindestaufholzeit

Hori- Aufho- Optimierungs-
zont Stor- | Passa- Um- davon | Nichtnull- dauer
. . len Restr. | Var.
ungen | giere steiger [Min] Integer | elemente

Nr. | [Std.] (MIP in [s])
6 #1 1 5 100 20 5 5125|4211 1243 11493 65,153
6 #2 1 5 100 20 4 5125|4211 1243 11493 13,619
6 #3 1 5 100 20 2 5125|4211 1243 11493 8,002
6 #4 1 5 100 20 1 5125|4211 1243 11493 8,403
6 #5 1 5 100 20 6 5125|4211 1243 11493 22,994
6 #6 1 5 100 20 10 5125|4211 1243 11493 7,38

Bei den Gewichtungsfaktoren wird wie erwiahnt zwischen ,,Warten am Gleis* und ,,Warten
im Zug" unterschieden. Es zeigt sich, dass jedes Abgehen von einer gleichen Gewichtung
beider Wartezeitkategorien die Optimierungsdauer verkirzt. Eine Veranderung beider Para-
meter auf einen anderen gemeinsamen Wert bewirkt ebenfalls eine geringe Reduktion der
Optimierungszeit. Die Begrindung liegt offensichtlich darin, dass beide Faktoren in der Ziel-
funktion enthalten sind. Die einseitige Veranderung des Parameters bewirkt eine schnellere
Entscheidung zugunsten des anderen Gewichtungsfaktors bzw. bei der Lésungssuche zu einer
sinnvolleren Variablenauswahl fir die Losung. In den Folgeanalysen wird zwecks Belas-
tungsprifung fir beide Gewichtungsfaktoren ein gleicher Wert unterstelit.

Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich beim Einfluss der Mindestaufholzeit (vgl. Tabelle 18).
Tendenziell gilt: Je weiter die Parameterwerte vom Standardwert 5 abweichen, desto geringer
ist die Optimierungsdauer. Eine mogliche Erklarung konnte darin bestehen, dass bei schnelle-
rem oder langsamerem Aufholen einfacher entschieden werden kann, ob es besser ist zu War-
ten oder nicht: Wenn viel aufgeholt werden kann, kann ein Zug langer warten, falls wenig
aufzuholen ist, sollte er schneller losfahren.

IV.6.3.6 Auswirkungen des Proportion Passagiere/Umsteiger

Die nun durchgefuhrten Tests weiten die Untersuchungen in Tabelle 15 auf verschiedene
Modellgréfien mit einer unterschiedlichen Anzahl an Stérungen aus. Dabei wird gezeigt, dass
die Optimierungsdauer bei einer proportionalen Veradnderung von Passagieren und Umstei-
gern gleich bleibt.

Die beobachteten Ergebnisse sind in Tabelle 19 dargestellt. In allen Versuchen betrégt das
Passagiere/Umsteiger-Verhaltnis 5:1, wobei ein Zeithorizont von einer halben bis zu zwei
Stunden betrachtet wird. Bis zu einer Stunde werden die Testlaufe mit zehn Stérungen durch-
gefiihrt, danach mit funf. Es l&sst sich feststellen, dass fir die Hohe der Optimierungsdauer
nicht die Anzahl der Passagiere oder Umsteiger ausschlaggebend sind. Vielmehr ist augen-
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scheinlich das Verhéltnis zwischen beiden Parameterwerten der entscheidende Einflussfaktor
auf die Dauer; unabhédngig von der ModellgréRe und der Anzahl der Stérungen. Offensich-
tlich wirkt sich die absolute Anzahl eingestreuter Storungen sehr stark aus, sie wird daher
nachfolgend ndher betrachtet.

Tabelle 19: Proportionalitat Passagiere/Umsteiger

Horizont Optimierungs-
Stor- | Passa-| Um- davon | Nichtnull- dauer
. . Restr. Var.
ungen | giere |steiger Integer | elemente
Nr. [Std.] (MIP in [s])
7 #1 0,5 10 25 5 2202 1935 491 4895 10,185
7 #2 0,5 10 100 20 2202 1935 491 4895 10,185
7 #3 0,5 10 400 80 2202 1935 491 4895 10,135
7 #4 1 10 25 5 5125 4211 1243 11493 235,469
7 #5 1 10 100 20 5125 4211 1243 11493 238,393
7 #6 1 10 400 80 5125 4211 1243 11493 241,026
7 #7 15 5 25 5 8128 6555 1994 18250 40,328
7 #8 1,5 5 100 20 8128 6555 1994 18250 40,508
7 #9 1,5 5 400 80 8128 6555 1994 18250 40,428
7 #10 2 5 25 5 11239 8963 2800 25278 21,18
7 #11 2 5 100 20 11239 8963 2800 25278 21
7 #12 2 5 400 80 11239 8963 2800 25278 21,13

IV.6.3.7 Modellverhalten in Abh&angigkeit von der Anzahl Stérungen

In Tabelle 20 wird das Modellverhalten fur 100 Passagier (-gruppen) und 70 Umsteigern
dargestellt, weil diese Kombination in Tabelle 15 die hdchste Optimierungsdauer benétigte.
Zur besseren Beurteilung und Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden zwei weitere Testrei-
hen durchgefuhrt: Tabelle 21 zeigt die Auswirkungen fiir 100 Passagiere und 20 Umsteiger;
Tabelle 22 fur 4000 Passagiere und 50 Umsteiger. Bei allen Tests betrdgt der Zeithorizont
eine halbe Stunde, und die Anzahl der Stérungen variiert zwischen 15 und 50. Die einzelnen
Testlaufe offenbaren ein ambivalentes Modellverhalten. Wéhrend zwischen 8#1 und 8#2 in
Tabelle 20 die Anzahl der Stérungen nur von 15 auf 20 erhéht wird, vertausendfacht sich die
Dauer fir die MIP-Optimierung. Eine weitere Erhéhung der Anzahl auf 30 in 8#3 zeigt je-
doch eine deutliche Reduktion der Optimierungsdauer. Diese Unterschiede lassen sich nur so
erkléren, dass einige Storungen Folgekonflikte induzieren, die eine groRere Auswirkung auf
das Bahnnetz haben und somit eine grofRere Optimierungszeit beanspruchen als andere. Ist



224

Kapitel IV

bspw. der Frankfurter Hauptbahnhof betroffen, sind in der Regel gleich mehrere Anschluss-
zlge involviert. In diesem Versuch ist das Modell bei einer Anzahl von 50 Stérungen nicht
mehr optimal zu I6sen gewesen.

Tabelle 20: Einfluss von Stérungen auf die Optimierungsdauer, |

Horizont Optimie-
Stor- | Passa-| Um- davon Nichtnull- rungsdauer
. . Restr. Var.
ungen | giere |steiger Integer elemente
Nr. [Std.] (MIP in [s])
8 #1 0,5 15 100 70 2202 1935 491 4895 2,994
8 #2 0,5 20 100 70 2202 1935 491 4895 3320,033
8 #3 0,5 30 100 70 2202 1935 491 4895 462,203
8 #4 0,5 33 100 70 2202 1935 491 4895 41,941
8 #5 0,5 34 100 70 2202 1935 491 4895 152,65
8 #6 0,5 50 100 70 2202 1935 491 4895 -

Tabelle 21 und Tabelle 22 bestéatigen diese Erkenntnisse. Die maximale Optimierungs-
dauer ist in beiden Testreihen ebenfalls bei 20 Stérungen zu beobachten. Im Unterschied zu
den Tests in Tabelle 20 weisen alle Parametersétze bei einer gleichen Anzahl von Stérungen
eine geringere Optimierungsdauer auf, was durch das andere Passagier/Umsteiger-Verhaltnis
zu begrunden ist. Anhand Tabelle 15 ist erkennbar, dass bei 70 Umsteigern von 100 Passagie-
ren die bendtigte Losungszeit hoher ist; dies wird an dieser Stelle erneut bestétigt. Bei einer
Anzahl von 50 Stoérungen liefert das Modell wiederum keine optimale Ldsung.

Tabelle 21: Einfluss von Stérungen auf die Optimierungsdauer; |1

Horizont Optimierungs-
Stor- Passa-| Um- davon Nichtnull- dauer
. . Restr. Var.

ungen giere |steiger Integer elemente
Nr. [Std.] (MIP in [s])
9#1 0,5 15 100 20 2202 1935 491 4895 2,724
9 #2 0,5 20 100 20 2202 1935 491 4895 1007,229
9 #3 0,5 30 100 20 2202 1935 491 4895 278,18
9 #4 0,5 33 100 20 2202 1935 491 4895 14,461
9#5 0,5 34 100 20 2202 1935 491 4895 86,354
9 #6 0,5 50 100 20 2202 1935 491 4895 -
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Tabelle 22: Einfluss von Stérungen auf die Optimierungsdauer; 111

Horizont Optimie-
Stoér- | Passa-| Um- davon Nichtnull- | rungsdauer
. . Restr. Var.
ungen | giere |steiger Integer | elemente
Nr. [Std.] (MIPin [s])
10 #1 0,5 15 400 50 2202 1935 491 4895 2,464
10 #2 0,5 20 400 50 2202 1935 491 4895 154,211
10 #3 0,5 30 400 50 2202 1935 491 4895 38,495
10 #4 0,5 33 400 50 2202 1935 491 4895 3,566
10 #5 0,5 34 400 50 2202 1935 491 4895 10,746
10 #6 0,5 50 400 50 2202 1935 491 4895

IV.6.3.8 Modellverhalten in Abhangigkeit von Modellgré3e und Stérungsan-
zahl

Bei diesen Optimierungslaufen sollen die Auswirkungen der Modellgréf3e in Zusammen-
hang mit den Stérungen auf die Optimierungsdauer aufgezeigt werden. AuRerdem werden die
einzelnen Zeiten in Bezug auf eine Verwendung des Modells im realen Betrieb untersucht.

In den Versuchen wird ein Zeithorizont zwischen 0,5 und 2 Stunden betrachtet. Fir jeden
Zeitraum werden die Auswirkungen bei unterschiedlichen Anzahlen verspateter Ziige unter-
sucht. Die Anzahl variiert je nach ModellgréRe zwischen 5 und 50 Stérungen. Im Zug befin-
den sich 400 Passagiere; von denen 50 umsteigen wollen. Tabelle 23 enthélt die einzelnen
Beobachtungen der Versuche.

In allen Modellierungszeitrdumen zeigt sich wieder, dass mit zunehmender Stérungsanzahl
auch die Zeitdauer der MIP-Optimierung ansteigt. Bspw. benétigt das Modell fur eine optima-
le Losung (Zeithorizont = 0,5 Stunden) bei 25 Stérungen 86,420 Sekunden und bei 10 Sto-
rungen 2,243 Sekunden. Wird allerdings Tabelle 22 berlicksichtigt, bestétigt sich diese Ab-
hangigkeit nicht. In 10#2 ist zu erkennen, dass 20 Storungen eine groRere Optimierungsdauer
induzieren als 25, wobei aber die sonstigen Annahmen beider Testreihen gleich waren. Dar-
aus ist abzuleiten, dass die Optimierungsdauer primadr von der Stoérungsverteilung und nur
sekundér von deren Anzahl abhangt. Bis zu einer Anzahl von 25 Stérungen ist die Dauer bis
zur Losung sogar fur die Echtzeit-Optimierung vertretbar, dariiber hinaus ist daran nicht mehr
zu denken. Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Anzahl von 20 Stérungen die Lésungsdauer
durchaus flr eine Verwendung des Modells im realen Bahnbetrieb geeignet ware. Ab 25 Sto-
rungen und einer Modellierungszeit von einer Stunde liefert das Modell im Beispiel jedoch
keine optimale Ldsung fiir die MIP-Optimierung mehr. Auch scheint sich wiederum die Sto-
rungsverteilung auszuwirken. Alles in allem ist es demnach durchaus sinnvoll, innerhalb be-
grenzter Realitatsausschnitte die Losung des mathematischen Modells zu versuchen. In jedem
Fall sollte jedoch eine Verfahrensalternative zur Verfligung stehen, falls die Optimierung zu
keinem Ergebnis fihrt.
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Tabelle 23: Einfluss von ModellgréRe und Stérungen auf die Optimierungsdauer

Kapitel IV

Hori- Optimierungs-
zont Stor- Passa-| Um- Restr. var. davon Nichtnull- dauer
ungen | giere |steiger Integer | elemente
Nr. [Std.] (MIP in [s])
11#1 0,5 10 400 50 2202 1935 491 4895 2,243
11 #2 0,5 25 400 50 2202 1935 491 4895 86,42
11 #3 0,5 45 400 50 2202 1935 491 4895 2805,635
11 #4 0,5 50 400 50 2202 1935 491 4895 -
11 #5 1 5 400 50 5125 4211 1243 11493 8,712
11 #6 1 10 400 50 5125 4211 1243 11493 33,929
11 #7 1 15 400 50 5125 4211 1243 11493 -
11 #8 1 20 400 50 5125 4211 1243 11493 184,786
11#9 1 25 400 50 5125 4211 1243 11493 -
11 #10 15 5 400 50 8128 6555 1994 18250 26,688
11#11 15 10 400 50 8128 6555 1994 18250 13,219
11 #12 15 15 400 50 8128 6555 1994 18250 202,021
11 #13 15 20 400 50 8128 6555 1994 18250 273,793
11 #14 1,5 25 400 50 8128 6555 1994 18250 -
11 #15 2 5 400 50 11239 8963 2800 25278 21,381
11 #16 2 10 400 50 11239 8963 2800 25278 21,66
11 #17 2 15 400 50 11239 8963 2800 25278 261,065
11 #18 2 20 400 50 11239 8963 2800 25278 -

V.7 Offline-Analyse mittels mathematischer Optimierung

Nachdem gezeigt wurde, auf welche Weise die mathematische Optimierung als Online-
Algorithmus Verwendung finden kann, soll nun die Offline-Variante zur Bewertung von Dis-
positionsstrategien herangezogen werden. Dazu sind einige Anpassungen vonnéten, die nach-
folgend beschrieben werden. Die Implementierung dieses Modells erfolgt analog der Online-
Version, sodass sie hier nicht weiter beschrieben wird. Ergebnisse einiger Experimente zur
Bewertung einfacher Dispositionsheuristiken bilden den Abschluss dieses Abschnitts.
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IV.7.1 Anpassung des mathematischen Modells

Im Vergleich zu dem in Abschnitt 1V.6.1 vorgestellten Modell andert sich in der Offline-
Version wenig; im Prinzip ist lediglich die Zielfunktion anzupassen:

Es ist bei einem langeren Betrachtungszeitraum nicht sinnvoll, die sich in einem Zug be-
findlichen verspéateten Passagiere an jedem Bahnhof erneut als verspatet zu bewerten, sodass
jetzt nur die wirklich ankommenden Passagiere an, ; mit ihren ungeplanten Verspatungsminu-

ten an, ; - (T, —t') einzubeziehen.

In den entsprechenden Kostenfunktionen aus Abschnitt 1\VV.6.1 sind demnach lediglich die
Parameter in; ; durch die entsprechenden an, ; zu ersetzen, um ein mit den Online-Strategien

besser vergleichbares Ergebnis zu erzielen.
IV.7.2 Ergebnisse der Experimentation

IV.7.2.1 Simulationsparameter

Fur die Offline-Analyse wurde eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, bei denen die
folgenden Parameter verandert wurden

e Untersuchungszeitraum
e Dispositionsstrategie (nur Online Disposition) und
e Taktzeit

Untersuchungszeitraum: Es wurden Untersuchungszeitrdume mit der L&nge von einer bis
zwei Stunden ausgewdhlt, da diese Zeitrdume grof3 genug sind, um aussagekraftige Ergebnis-
se zu liefern. Die Tabelle 24 zeigt die GrolRen von Modellen mit unterschiedlich langem Zeit-
horizont.

Als Eingabedaten fiir die mathematische Optimierung wurden die wie in Abschnitt
111.2.2.1.1 beschriebenen generierten Passagierrouten und Verspéatungen kleineren Ausmalies
flr einen Fahrplantag verwendet.

Damit die Simulation mit hdchster Wahrscheinlichkeit eingeschwungen ist, wurden Unter-
suchungen fiir die Zeitrdume zwischen 15 und 16 Uhr, 20 und 21 Uhr sowie von 20 und 22
Uhr durchgefiihrt.

Dispositionsstrategie: Als Dispositionsstrategien zum Benchmark wurden zwei der in Ab-
schnitt 1V.4 vorgestellten und untersuchten Strategien angewendet. Bei beiden wird die Dis-
positionsentscheidung anhand von Passagierverhaltnissen getroffen, und beide erzielen relativ
gute Ergebnisse. Bei Strategie 13 wartet ein Zug auf sémtliche Zubringer, in denen sich Um-
steiger befinden, wenn die Summe der Umsteiger aller verspéteten Ziige mindestens ¢-100 %

der im abfahrbereiten Zug anwesenden Passagiere darstellt. Bei Strategie 16 wartet ein Zug
auf einen verspateten Zubringer, sofern die Anzahl deren Umsteiger mindestens ¢-100 % der
Reisenden im wartenden Zug zzgl. Der bereits wartenden Zusteiger an Folgebahnhdfen tber-
steigt.
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Tabelle 24: Modellgrofien

Zeitraum von 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
bis 9.00 9.00 10.00 14.00 20.00
Lange 1h 1h 2h 6 h 12 h
Regelwartezeiten'’ aus ein aus aus aus
Ziuge 3010 3010 4439 10121 18115
Zugstationen 19261 19261 38048 112994 219810
Zubringer 11899 11899 30886 108598 206380
Verspatungen 450 450 1022 3712 8406
Strukturvariablen 185248 185248 373318 1125544 2184670

davon binér 69682 69682 145030 447580 865810
Restriktionen 194137 206036 399765 1224041 2372935
Nichtnullelemente 566160 589958 1165686 3569190 6917110

Beide Strategien wurden gewahlt, da sie gute Ergebnisse beziiglich des Laufzeitverhaltens,
der Ankunftspunktlichkeit, der Gesamtverspatungen der Passagiere und bei den gewichteten
Passagierwartezeiten erzielt haben. Das Vorgehen zum Benchmark beliebiger anderer Strate-
gien ist jedoch auf alle anderen Strategien Ubertragbar.

Zum Vergleich werden auch die beiden Strategien mit allgemeineren Wartevorgaben (Glo-
bale Regelwartezeiten [RWZ], Niemals Warten), welche sich im realen Einsatz oder zumin-
dest im Praxistest befinden, herangezogen. Alle vier Strategien gehéren zur Klasse der deter-
ministischen Online-Algorithmen.

Taktzeit: Die Taktzeit ist die Wartezeit, die ein Passagier zusatzlich erhélt, falls er seinen
Anschluss verpasst. Es werden Untersuchungen fur Taktzeiten von 60 Minuten und
24 Minuten durchgefuhrt. Die Taktzeit von 60 Minuten entspricht der Zeit, die ein Passagier
oftmals auf den nédchsten vergleichbaren Zug in derselben Richtung warten muss. Der Takt-
zeit von 24 Minuten liegt die Uberlegung zu Grunde, dass ein Passagier nicht auf den nich-
sten Zug derselben Linie warten wird, sondern vielmehr eine andere Route wahlt, um seine
personliche Verspatung zu minimieren.

1% Die Anzahl der Restriktionen erhéht sich bei Beachtung der Regelwartezeiten um die Anzahl der An-
schlusse, die Anzahl der Nichtnullelemente erhéht sich um die zweifache Anzahl der Anschliisse.
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Abbildung 46: Kostenfunktionen

Die Taktzeit hat bei den ausgewéhlten Dispositionsstrategien keinen Einfluss auf die Dis-
positionsentscheidung; sie wird lediglich zur Berechnung der Passagierwarteminuten fur Pas-
sagiere, die ihren Anschluss verpasst haben, benutzt. Daher kénnen die Auswirkungen unter-
schiedlicher Taktzeiten auf das Ergebnis der Online-Disposition ohne zusatzliche Simulation
rein rechnerisch ermittelt werden.

Die in der Dispositionskomponente des Simulators implementierten Kostenfunktionen eig-
nen sich aufgrund ihrer Nichtlinearitét allerdings nicht fur die Verwendung in dem hier vor-
gestellten Modell, sodass nun auch wéhrend der Simulation dieselbe stlickweise lineare Kos-
tenfunktion wie bei der Offline-Analyse (s. u.) verwendet wird, wodurch auch die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse erhéht wird.

IV.7.2.2 Bewertungskriterium

Als Bewertungskriterium fr den Vergleich der Ergebnisse der Online Disposition mit de-
nen der Offline-Analyse wurden wiederum die gewichteten ungeplanten Passagierwarteminu-
ten herangezogen. Als Gewichtungsfunktion wurde eine stiickweise lineare Funktion mit den
Eckpunkten (0, 0), (10, 10), (30, 90), (60, 360), (100, 1000) und (150, 2250) verwendet. Die
Kurve wird mit der Steigung des letzten Abschnittes bis zur Unendlichkeit verlangert. Die
Wartezeit, die durch das Verpassen eines Anschlusses (Warten am Gleis) entsteht, wurde zu-
satzlich mit dem Faktor 2 gewichtet. Der Verlauf der Kostenfunktionen fur das Warten im
Zug und das Warten am Gleis wird in Abbildung 46 graphisch veranschaulicht.

IV.7.2.3 Simulation der Online-Disposition

Es werden mehrere Simulationen mit unterschiedlichen Parametersatzen durchgefuhrt (s.
Tabelle 25). Die gewichteten Passagierwarteminuten flr unterschiedliche Taktzeiten lassen
sich rechnerisch aus den Simulationsergebnissen ermitteln.
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Jede Simulation wird mit einer Einschwingphase von vier Stunden durchgefihrt, damit die
Zuge zu Beginn des Betrachtungszeitraums mit Passagieren mit hoher Wahrscheinlichkeit
vollstandig gefullt sind.

Tabelle 25: Parameter der Simulation

Parametersatz 1.1.x 1.2.x 1.3.x 1.4.x 2.1x 2.2 2.3 24X
Zeitraum 15 - 16 Uhr 20 - 21 Uhr

Nie War- Nie War-
Strategie 13 16 RWZ ten 13 16 RWZzZ ten
Quote 0,7 0,3 - - 0,7 0,3
Taktzeit jeweils 24 bzw. 60 Minuten
Laufzeit [Minuten] 138 133 140 138 120 122 127 120

Die Simulation wird ohne den Einsatz des Passagierrouters durchgefiihrt, um eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Ergebnissen der Offline-Analyse zu gewéhrleisten.
Dies unterschatzt letztlich zwar die maximale Qualitat der eingesetzten Online-Strategien, ist
aber aufgrund extrem groR werdender mathematischer Modelle bei inh&renter Berlicksichti-
gung des Re-Routing von Passagieren notwendig. Fir die Passagiere, die einen Anschluss
verpassen, wird deswegen eine zusatzliche Verspétung in Hohe der Taktzeit angenommen.

IV.7.2.4 Offline-Analyse

Fur die Offline-Analyse werden Modelle mit verschiedenen Parametersatzen, die in Tabel-
le 26 dargestellt sind, generiert und geldst. Dabei werden Parameter gewéhlt, die moglichst
genau den Einstellungen der Simulation entsprechen. Regelwartezeiten werden bei der Offli-
ne-Analyse nicht beachtet, da sie den Losungsraum fiir die Optimierung unnétig einschran-
ken.

Da flr die Offline-Optimierung dieselben zufallig generierten Verspatungen wie fiir die
Simulation verwendet werden konnten, kann der Offline-Algorithmus als diffuse adversary
(vgl. Abschnitt 11.4.2) betrachtet werden.

Die Optimierungsmodelle wurden mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Opti-
mierungssystem erzeugt, in das MPS-Format exportiert und mit dem mathematischen Opti-
mierer CPLEX geldst. Alle Optimierungsldufe wurden auf einem Dualprozessorsystem mit
zwei 2,2 GHz Intel Xeon Prozessoren und insgesamt 4 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.
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Tabelle 26: Parameter der Offline-Analyse

Parametersatz 1x.1 1.x.2 2.x.1 2.X.2 3.x.1 3.x.2

Zeitraum 15.00 — 16.00 Uhr 20.00 — 21.00 Uhr 20.00 — 22.00 Uhr

Taktzeit 24 min 60 min 24 min 60 min 24 min 60 min

Generierung 6,58 s 5,63s 6,02s 4,07 s 9,45 s 7,77s

Loésungszeit 23,89s 18,62 s 591,53 s 94,31s 11798,98 s | 11468,13s

IV.7.2.5 Auswertung
IV.7.2.5.1

Zunachst wird der in beiden Strategien enthaltene Parameter ¢ auf einen in dieser Konfigu-
ration guten Wert gesetzt, um beide Strategien testen zu kdnnen. Um Aussagen tber die Aus-
wirkung von q auf beide Strategien treffen zu kdnnen, werden fiir diese Strategien innerhalb
des betrachteten Szenarios zundchst Sensitivitatsanalysen vorgenommen.

Parameterkalibrierung
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Abbildung 47: Verhalten der Strategie 13 fur verschiedene Parameter q im Zeitraum 1

Strategie 13: Fir g lassen sich beliebige positive Werte einsetzen. Ist g = 0, warten sémtli-
che Ziige immer auf ihre Zubringer; wahlt man fur g ausreichend groRe Werte, warten Zlige
grundsétzlich nicht auf verspatete Zubringer. Die gewichteten Passagierwarteminuten, die
aufgrund verpasster Anschliisse entstehen, werden also mit hoheren Werten flr g steigen,
wéhrend die gewichteten Passagierwarteminuten, die durch verspétete Zlige entstehen, mit
steigenden Werten fiir q fallen werden.
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Es ist anzunehmen, dass die Summe dieser beiden gegenlaufigen Funktionen einen in etwa
u-férmigen Verlauf der gesamten Kostenfunktion impliziert.

Die erste Sensitivitatsanalyse wurde fur den Zeitraum 1 (von 15.00 bis 16.00 Uhr, 1 Stun-
de) durchgefuhrt. Das Ergebnis dieser Analyse fiir Taktzeiten von 24 und 60 Minuten zeigt
das Diagramm in Abbildung 47. q ist auf einer logarithmischen Skala abgetragen.

Die beiden Graphen zeigen allerdings nur zwischen g = 0,2 und g = 0,8 anndhernd den er-
warteten Verlauf. Die abfallenden Werte fiir g < 0,2 lassen sich jedoch nicht ausreichend
durch die oben angesprochene Uberlagerung der beiden Teilfunktionen erklaren. An dieser
Stelle wirkt sich anscheinend die kurze Laufzeit von einer Stunde aus, wodurch Sekundarver-
spatungen nicht ausreichend zu berticksichtigen sind.

Deswegen ist es in diesem Fall gunstiger als bei einem langeren Betrachtungszeitraum, auf
verspatete Zubringer zu warten. Dieser Effekt wirkt sich bei einer Taktzeit von 60 Minuten
natlrlich noch starker aus als bei einer Taktzeit von 24 Minuten, da in diesem Fall Passagiere
ohne Anschluss ohnehin schon starker negativ bewertet werden.

Fur die zweite Messreihe wurde deswegen ein langerer Untersuchungszeitraum von zwei
Stunden verwendet (Zeitraum 3, 20.00 bis 22.00 Uhr). Die Ergebnisse dieser Experimente
werden in Abbildung 48 dargestellt. Der Graph flr die Taktzeit von 60 Minuten weist jetzt
deutlich erkennbar eine U-Form auf. Das Minimum wird bei einem Wert von g = 1,1 erreicht,
zwischen g = 1,0 und q = 3,0 liegen die Werte nur maximal um 1 % hdéher als das Minimum.
Der waagerechte Verlauf der Kurve fur q > 6 l&sst darauf schlieRen, dass sich die untersuchte
Dispositionsstrategie in diesem Szenario und ab diesem Wert wie die Strategie ,,Niemals War-
ten‘ verhalt.
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Abbildung 48: Verhalten der Strategie 13 fiir verschiedene Parameter q im Zeitraum 3
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Bei der Kurve flr die Taktzeit 24 Minuten ist die U-Form zwar nicht so stark ausgepréagt
wie bei der Kurve fir die Taktzeit 60 Minuten, sie ist aber trotzdem erkennbar. Das Minimum
liegt hier bei einem Wert von q = 3.

Tabelle 27: Ergebnisse fiir Strategie 13 bei wechselndem ¢ in Zeitraum 1

gewichtete PWM ohne gewichtete PWM bei Takt
Passagiere ohne Berticksichtigung der

Quote Anschluss verpassten Anschlisse | 24 Minuten | 60 Minuten
0,1 67 261641 270485 309881
0,2 90 277289 289169 342089
0,3 110 259883 274403 339083
0,4 154 259262 279590 370142
0,5 156 259216 279808 371536
0,6 188 257369 282185 392729
0,7 198 258188 284324 400748
0,8 198 258085 284221 400645

Nicht nur das Minimum, sondern die gesamte Kurve hat sich nach rechts in Richtung der
héheren Quoten verschoben. Diese Beobachtung verdeutlicht den Einfluss der angenommen
Taktzeit auf die zu wéhlende Quote: je groler die Taktzeit ist, desto kleiner sollte die Quote
gewahlt werden. Dieser Zusammenhang erscheint plausibel, da bei einer niedrigeren Quote
weniger Passagiere ihren Anschluss verpassen und dadurch eine Wartezeit in Hohe der Takt-
zeit erhalten (vgl. Tabelle 27 und Tabelle 28).

Tabelle 28: Ergebnisse fiir Strategie 13 bei wechselndem ¢ in Zeitraum 1

gewmhtgte F_)WM ohne gewichtete PWM bei Takt
Berucksichtigung ver-
Passagiere ohne passter Anschliisse
Quote Anschluss 24 Minuten 60 Minuten
0,3 997 884 968488 1554724
0,4 85 866 857086 1495066
0,5 108 946 769202 1420706
0,55 166 893 765805 1451413
0,6 183 39 748195 1443799
0,65 193 547 741023 1442507
0,7 202 199 752863 1459639
0,8 138 199 718415 1387559
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1 156 249 688841 1368569
11 211 488 637340 1349408
13 214 624 637872 1351704
15 214 661 637909 1351741
2 219 320 638228 1355000
2,5 255 264 640924 1378864
3 252 558 626822 1362998
6 433 169 657325 1499929
10 433 184 657340 1499944

Strategie 16: Auch bei Strategie 16 wird zunéchst ein besserer Wert des Parameters q unter
den gegebenen Voraussetzungen gesucht. Fur q sind wieder beliebige positive Werte zulassig;
ebenso wie bei Strategie 13 bedeuten kleinere Werte fiir g, dass die Anschliisse hdufiger bzw.
immer (bei g = 0) auf verspatete Zuge warten, wéhrend bei grélierem q seltener oder gar nicht
mehr gewartet wird. Es ist also wieder mit einem u-férmigen Verlauf des Graphen zu rech-

nen.

Tabelle 29: Ergebnisse fiir Strategie 16 bei wechselndem ¢ in Zeitraum 3

gewichtete PWM ohne
Berticksichtigung ver- gewichtete PWM bei Takt
- passter Anschlusse
Passagiere ohne An-

Quote schluss 24 Minuten 60 Minuten
0,1 979 1273784 403012 1978664
0,15 895 813808 931948 1458208
0,25 992 560851 691795 1275091
0,3 983 560142 689898 1267902
04 042 537544 675088 1287784
0,5 169 476827 631135 1318507
0,6 171 475146 629718 1318266
0,7 208 474934 634390 1344694
0,8 208 474692 634148 1344452
1,0 374 468913 650281 1458193
15 374 468779 650147 1458059
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Die Tabelle 29 zeigt die Ergebnisse der Experimente, die in Abbildung 49 graphisch ver-
anschaulicht werden. Dort ist bei einer angenommen Taktzeit von 60 Minuten deutlich die
erwartete U-Form zu erkennen; bei einer Taktzeit von 24 Minuten ist sie weniger stark aus-
geprégt, aber trotzdem vorhanden. Am rechten Rand zeigen die Kurven einen konstanten Ver-
lauf, was darauf zurlickzufiihren ist, dass fur g > 1 derselbe Effekt wie bei der Strategie
,.Niemals Warten* erzielt wird.

Der Unterschied zwischen der Strategie ,,Niemals Warten” und dem optimalen Ergebnis
der Strategie 16 fallt, wie zu erwarten, bei der Taktzeit 24 Minuten deutlich geringer aus als
bei der hoheren Taktzeit von 60 Minuten. Ein guter Wert fiir q bei einer Taktzeit von 60 Mi-
nuten liegt bei q = 0,3, bei der Taktzeit 24 Minuten liegt er dagegen bei q = 1.

Diese Ergebnisse bestatigen auch die Ergebnisse der Untersuchung von Strategie 13: Die
Taktzeit hat erheblichen Einfluss auf die Glte einer Dispositionsstrategie. Anders formuliert,
muss bei der Auswahl einer geeigneten Dispositionsstrategie die Taktzeit (bzw. die Verspé-
tung, die ein Passagier durch einen verpassten Anschluss erhélt) unbedingt berlicksichtigt
werden. Somit ist belegt, dass die kundenorientierte Disposition flir Zugtypen mit hoher Tak-
tung nicht unbedingt relevant ist.
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Abbildung 49: Verhalten der Strategie 16 bei wechselndem q (Zeitraum 3)

IV.7.25.2 Vergleich von Online- und Offline-Disposition

Fir den Vergleich Online/Offline wurden fir die Strategien 13 und 16 Quoten g gewahlt,
bei denen aufgrund der durchgefiihrten Sensitivitatsanalysen ein gutes Ergebnis zu erwarten
ist; erwartungsgemal liefert die Offline-Analyse die besten Ergebnisse.
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Tabelle 30: Ergebnisse (Zeitraum 1)

Kapitel IV

Strategie 13 16 RWZ Niemals Offline-
(q=0,3) (q=0,3) Warten Analyse

Gewichtete Passagierwarteminuten

Takt =24 min 274403 278711 316941 284315 184650

Takt = 60 min 339083 367499 430425 400739 186643
Abweichung vom Optimum

Takt =24 min 48,61 % 50,94 % 71,64 % 53,98 % -

Takt = 60 min 81,67 % 96,90 % 130,61 % 114,71 % -
Passagiere ohne Anschluss 110 151 193 198 -

Insgesamt wurden drei Versuchsreihen fiir die drei genannten unterschiedlichen Untersu-
chungszeitrdume durchgefihrt:

Versuchsreihe 1: In Abbildung 50 sind die Ergebnisse fur den Zeitraum 1 (15.00 bis 16.00
Uhr) dargestellt. Fur jede untersuchte Dispositionsstrategie (und die Offline-Analyse) zeigen
jeweils zwei Balken die gewichteten Passagierwarteminuten fiir die Taktzeiten 24 und 60 Mi-
nuten (zugehorige Zahlenwerte s. Tabelle 30) in der zusétzlich noch die Anzahl der Passagie-
re, die ihren Anschluss verpasst haben, sowie die prozentuale Abweichung der Ergebnisse
von der optimalen Ldsung der Offline-Analyse aufgefuhrt sind.
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Abbildung 50: Vergleich zwischen Online- und Offline-Disposition (Zeitraum 1)
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Im Diagramm ist deutlich erkennen, dass die untersuchten Dispositionsstrategien bei der
groReren Taktzeit von 60 Minuten im Vergleich zur Offline-Disposition deutlich schlechtere
Ergebnisse liefern als bei einer Taktzeit von 24 Minuten. Wahrend bei der kleineren Taktzeit
die Ergebnisse der Online Disposition 49 % bis 72 % von der optimalen Ldsung abweichen,
sind es bei der groReren Taktzeit 82 % bis 131 %. Die Dispositionsstrategien, die die Warte-
entscheidung aufgrund von Passagierinformation treffen, erzielen dabei signifikant bessere
Ergebnisse als die globalen Wartevorgaben.

Versuchsreihe 2: Die Ergebnisse der Versuchsreihe fir den Zeitraum 2 (20.00 bis 21.00
Uhr) sind in Tabelle 31 wiedergegeben und in Abbildung 51 visualisiert.
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Abbildung 51: Vergleich zwischen Online- und Offline-Disposition (Zeitraum 2)

Tabelle 31: Ergebnisse (Zeitraum 2)

Strategie 13 16 RWZ I:l,:/err;als :ffl:ne-
arten nalyse
(a=0,3) (4=0.3) Y

Gewichtete Passagierwarteminuten

Takt = 24 min 275371 275566 325968 297536 210977

Takt = 60 min 440599 492538 678180 676796 228383

Abweichung vom Optimum

Takt =24 min 30,52 % 30,61 % 54,50 % 41,03 % -
Takt = 60 min 92,92 % 115,66 % 196,95 % 196,34 % -
Passagiere ohne Anschluss 281 369 599 645 -

Die im ersten Experiment gemachten Beobachtungen werden durch die zweite Untersu-
chung bestétigt: Zum einen verschlechtern sich die Ergebnisse aller Strategien bei groRerer
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Taktzeit starker als die Ergebnisse der Offline-Analyse. Bei 24 Minuten Taktzeit liegen die
gewichteten Passagierwarteminuten der Offline-Disposition zwischen 31 % und 55 % Uber
denen der Offline-Optimierung; bei 60 Minuten Taktzeit betragt die Verschlechterung schon
93 bis 197 %. Zum anderen treten die Unterschiede zwischen den Strategien mit lokalen und
globalen Warteregelungen noch stérker hervor. Dies ist vermutlich auf die insgesamt héhere
Anzahl von Passagieren in diesem Experiment zurtickzufuhren.

Versuchsreihe 3: In einer dritten Versuchsreihe (vgl. Tabelle 32 bzw. Abbildung 52) wur-
den die Experimente Uber einen grofReren Untersuchungszeitraum von 2 Stunden durchge-
fuhrt. In dieser Versuchsreihe konnen die vier Dispositionsstrategien bei einer Taktzeit von 24
Minuten sehr gute Ergebnisse im Vergleich zur Offline-Analyse aufweisen; die Abweichun-
gen liegen hier lediglich bei 7 % bis 19 %. Betrachtet man allerdings die Ergebnisse fir die
Taktzeit 60 Minuten, stellt sich die Situation wieder ganz anders dar: Die Strategien, die Pas-
sagierverhéltnisse berlicksichtigen, fiihren zu 76 % bzw. 87 % mehr gewichteten Passagier-
warteminuten als die optimale Losung, bei den Strategien mit globalen Regelsystemen sind es
dagegen etwa um 108 %.
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Abbildung 52: Vergleich zwischen Online- und Offline-Disposition (Zeitraum 3)

Es fallt insgesamt auf, dass sich die Strategien ,,Regelwartezeiten* und ,,Niemals Warten*
bei den verursachten gewichteten Passagierwarteminuten kaum unterscheiden, obwohl bei der
Strategie ,,Regelwartezeiten die Anzahl der Passagiere ohne Anschluss verkleinert wird. Dies
mag sich vermutlich aufgrund des insgesamt relativ kurzen Betrachtungszeitraums und der
hohen Taktung in dieser Konfiguration nicht weiter auswirken.
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Tabelle 32: Ergebnisse (Zeitraum 3)
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Strategie

13

16

RWZ I:l/\ilemals Offline-

(q=1.1) (4=0.3) arten Analyse
Gewichtete Passagierwarteminuten
Takt = 24 min 637340 689898 707413 657848 595813
Takt = 60 min 1349408 1267902 1507093 1502216 721502
Abweichung vom Optimum
Takt = 24 min 6,97 % 15,79 % 18,73 % 10,41 % -
Takt = 60 min 87,03 % 75,73 % 108,88 % 108,21 % -
Passagiere ohne Anschluss 1211 983 1360 1436 -







V Kundenseitige Informations- und Kommunikationspro-
zesse der kundenorientierten Disposition

Die wahre Kunst der Kommunikation liegt darin, nicht nur das Richtige am richtigen Ort
zur richtigen Zeit zu sagen, sondern das Falsche im verlockenden Augenblick ungesagt zu
lassen.

Dorothy Nevel

Der letzte wichtige Baustein kundenorientierter Disposition ist gleichzeitig Protagonist
derselben: der Passagier. Dabei ist die letzte zu klarende Voraussetzung, die gleichzeitig An-
forderungen an das zu konzipierende System darstellt, die prinzipielle Erfassbarkeit, Erreich-
barkeit, Steuerbarkeit und Beeinflussbarkeit des Reisenden selber. Wie bereits erwéhnt kon-
nen Kunden in Bahnhofen und Zigen Uber Reiseverzogerungen informiert werden, aber die
spezifischen Interessen und das Verhalten eines Kunden wahrend der Fahrt sind fiir den Dis-
ponenten nicht verfligbar. Wenn aber die These verfolgt wird, dass sich dies mittels verfiigba-
rer und verbreiteter Information- und Kommunikationstechnologie dndern Iasst, muss ein Rei-
sender auf seiner Fahrt direkt erreicht werden kénnen — egal, wo er sich gerade befindet.

Wie gesehen, kdnnen Ziige zum groRen Teil bereits heute automatisiert erfasst werden; die
so erhobenen Daten bilden die Grundlage fir das RIS der Deutschen Bahn AG und werden
stetig weiter verbessert, bis irgendwann alle Ziige satellitengestutzt erfasst werden. Mit wei-
taus mehr Problemen sind Erfassung, Verfolgung und Interaktion mit Passagieren im Bahn-
system wahrend der Reise'® behaftet:

e Die Zahl an Passagieren ist weitaus grofer als die von Zigen und relativ stark
schwankend. Diesem Umstand ist Rechnung zu tragen durch effiziente Methoden zur
kundenorientierten Disposition, skalierbare Rechnerarchitekturen, die flexibel auf
Schwankungen reagieren konnen und intelligente Verteilungsmechanismen. Das in
den vorigen Kapiteln dargelegte System kann dies leisten.

¢ Die Kommunikationsmoglichkeiten mit Passagieren richten sich nach der jeweils ver-
flgbaren Technologie, und Ortungstechnologien sind nur begrenzt verfligbar. Kom-
munikationsschnittstellen missen demnach flexibel genug gestaltet werden, um rasch
technische Neuerungen und wachsende Mdglichkeiten integrieren zu kdnnen.

e Datenschutzrechtliche Aspekte werden bei der Erfassung von Reisedaten eine Rolle
spielen. Aller Voraussicht nach werden nie alle Reisenden einer Erfassung zustim-
men; diese muss freiwillig geschehen und darf kein Zwang sein.

Um mit den Reisenden wéhrend der Fahrt kommunizieren zu kénnen bzw. mit ihnen zu
interagieren, mussen zwei Voraussetzungen zwingend erfullt sein:

180 \/or der Reise ist, wie bereits in Kapitel 1 gesehen, jegliche Interaktion mit dem Passagier moglich, sei es
am Schalter oder per Internet.
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e Technologische Erreichbarkeit: Es miissen mobile Endgeréte vorhanden sein, die zur
Interaktion genutzt werden konnen. Im einfachsten Fall koénnen dann auf ein Gerat
personalisierte Informationen Ubertragen werden, die ein Kunde nutzt — oder nicht.
Besser waren Gerate, die eine echte Interaktion unterstutzen, die also dem Kunden die
Madglichkeit zur Antwort auf eine Information ermdglichen. ldealerweise kdnnen
Kunden automatisiert geortet und somit ganz im Stile eines Navigationssystems im
Automobil durch das Netz gesteuert werden®".

e Ausreichende Marktdurchdringung: Die Gerate missen nicht nur verfiigbar, sondern
auch weit verbreitet sein, damit moglichst schnell eine kritische Anzahl von Reisenden
einen Dienst wie die kundenorientierte Disposition nutzen konnen.'®?

Der Verdacht liegt nahe, dass heutzutage fast jeder Bahnreisende zumindest ein Mobiltele-
fon besitzt: Der ,,Handy-Boom® gegen Ende der 90-er Jahre belegte eindrucksvoll, dass ein
starkes Bedurfnis nach mobiler Kommunikation besteht. Der Mensch mdchte jederzeit er-
reichbar bleiben und andere erreichen konnen. Es werden dazu immer mehr Notebooks, PDAs
und Mobiltelefone eingesetzt. Die Entwicklung neuer Gerdte nimmt dabei ein immer schnel-
leres Tempo an. Auf diese Weise werden Dienste mdglich, die vor einigen Jahren noch un-
denkbar waren — wie die Disposition von Reisenden im Bahnnetz.

V.1 Theoretische Grundlagen

In den n&chsten Abschnitten wird zundchst aufgezeigt, welche grundsétzlichen technischen
Maoglichkeiten des Mobile Computing zur Interaktion mit und zur generellen Verfolgbarkeit
von Reisenden im Netz existieren. AnschlieRend wird ein kurzer Uberblick tiber die Marktsi-
tuation gegeben, um eine Entscheidungshilfe zu geben, welche Technologievarianten unters-
titzt werden sollten.

V.1.1 Grundkonzepte des Mobile Computing

Der Begriff ,,Mobile Computing™ wird als Schlagwort fiir den mobilen Umgang mit mobi-
ler Informationstechnologie in den unterschiedlichsten Zusammenhéngen verwendet, obwohl
keine wirklich einheitliche Definition existiert. Vielmehr subsumiert der Begriff eine Fulle
von Konzepten, wie z. B. (vgl. [Roth 2002], S. 4ff.):

e Allgegenwartige Computer: Nach Weiser kénnen drei Phasen der Computernutzung
unterschieden werden: die Phase der Mainframes, die Phase der PCs und die Phase der
allgegenwartigen Computer. In der letzteren treten Computer immer mehr in den Hin-

181 Diese Vision ist in der Tat nicht allzu weit entfernt — existieren doch schon seit einiger Zeit mobile Satelli-
tenortungssysteme fiir Personal Digital Assistants (PDAs), die mittlerweile in Supermarktketten und per Internet
preisgunstig vertrieben werden.

182 Ein genereller Fehler vieler innovativer Dienstleistungen im Bereich des sog. M-Commerce war in der
Vergangenheit der, nicht auf die Verbreitung der tauglichen Endgerdte zu achten. Kaum ein Kunde wird sich
nach Meinung des Autors nur wegen eines verhéltnismaRig kleinen Nutzens — z. B., weil es eine neue Schnitt-
stellentechnologie bietet, ein neues Mobiltelefon kaufen. Eine integrierte Kamera mag eine andere Anreizwir-
kung haben.
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tergrund und werden fur den Benutzer unsichtbar. Sie sind berall verfligbar und kon-
nen entweder stationar oder mobil eingesetzt werden. Weiser geht schon zu diesem
frihen Zeitpunkt von einem weltweit vernetzten System aus, in dem Alltagsgegens-
tdnde Rechnerfunktionen tbernehmen (vgl. [Weiser 1991]).

¢ Nomadic Computing: Nomadic Computing beschreibt den Umgang mit der Mobilitat
des Anwenders. Es befasst sich mit den Anforderungen an die Geréte und den Prob-
lemen bei der mobilen Kommunikation. Es betont u. a. auch die Probleme am Zielort
einer Reise.

e Personal Computing: Von Personal Computing wird gesprochen, um die personliche
Natur der Verwendung mobiler Endgeréte zu betonen. PDAs und Notebooks kénnen
personliche Daten (Termine, Telefonnummern etc.) enthalten. Sie werden in der sub-
jektiven Wahrnehmung der Nutzer eher als ,,personlich® betrachtet als stationdre Gera-
te — moglicherweise aufgrund ihres Charakters als stdndiger Begleiter im téglichen
Leben.

e Tragbare Computer: Bei diesem Aspekt steht die Mobilitat der Endgerate im Vorder-
grund. Es wird zwischen tragbaren PCs (Notebooks), Handhelds (PDAs) und Wearab-
les, also am Korper tragbaren Geraten (z. B. Uhren oder ,,Intelligente* Kleidung zur
Uberwachung von Kérperfunktionen), unterschieden.

e Ad-hoc-Vernetzung ist die kurzfristige und spontane Vernetzung von Geréten ohne
aufwendige Konfiguration. Dies kann zum z. B. beim Datenaustausch zwischen meh-
reren mobilen oder einem mobilen und einem stationdren Gerét der Fall sein. Haufig
werden dazu drahtlose Technologien wie WLAN, IrDA oder Bluetooth verwendet.
Eine Erlauterung dieser Technologien findet sich im nachsten Abschnitt.

e Embedded Networking: Werden Gerate mit eingebetteten Systemen, wie z. B. Haus-
haltsgerate oder ein Navigationssystem fur Fahrzeuge, in ein Netzwerk integriert, wird
von Embedded Networking gesprochen. Ein bekanntes Beispiel ist der ,,Internetfihige
Kiihlschrank®, der selbstindig den Bestand an Speisen iiberwacht und bei Bedarf
nachbestellt.

e Mobilkommunikation: Der Begriff Mobilkommunikation beschrankt die Sicht auf die
reine Kommunikation. Der Bedarf nach Mobilkommunikation entsteht dann, wenn ein
Gerdt zwischen verschiedenen Netzwerken bewegt wird.

V.1.2 Netzwerk-Technologien fur mobile Endgeréate

Offensichtlich bedarf jegliche Datenkommunikation einer Tréagertechnologie. Die fur die
Kommunikation mit Passagieren verwendbaren Technologien bzw. Standards sind naturge-
maR kabellos und werden nachfolgend skizziert.

V.1.2.1 Global System for Mobile Communication

Das Global System for Mobile Communication (GSM) ist ein etablierter europdischer
Standard fur den digitalen Mobilfunk, der 1989 von dem European Telecommunication Stan-
dards Institute (ETSI) vorgestellt wurde. Das System wurde im Gegensatz zu den damals vor-
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handenen analogen Systemen so ausgelegt, dass viele Millionen Kunden pro Netzwerk ver-
sorgt werden kénnen. Damit war es fir den Massenmarkt geeignet (vgl. [Roth 2002], S. 49).
Mit den D-Netzen D1 und D2 wurde 1992 diese Technik in Deutschland eingefiihrt, zwei
Jahre spéter folgte das E-Netz. Die GSM-Netze arbeiten mit einem Frequenzbereich von 900
(D-Netz) bzw. 1800 MHz (E-Netz). Oft werden sie auch als Mobilfunknetze der zweiten Ge-
neration bezeichnet

Da bei der Entwicklung des Standards keine Ruicksicht auf bestehende analoge Netze ge-
nommen werden musste, entstand ein sehr modernes, effizientes und noch immer zukunfts-
trachtiges Landfunknetz (vgl. [Krutwig/Tolksdorf 2001], S. 189). Es erlaubt die Nutzung der-
selben Flache durch mehrere Mobilfunkanbieter ohne gegenseitige Stérung. Durch sich ber-
schneidende, zellulare Netzbereiche wird in der Regel eine vollstandige Flachenabdeckung
erzielt. Zwischen den Zellen wird durch das sog. Handover sichergestellt, dass ein sich bewe-
gender Teilnehmer von der jeweils nachsten Basisstation tGbernommen wird. Verlésst ein
Teilnehmer das Netz eines Anbieters, kann durch Roaming seine Erreichbarkeit unter dersel-
ben Rufnummer auch innerhalb des Fremdnetzes sichergestellt werden. Dazu haben die Netz-
betreiber ein spezielles Abkommen getroffen.

Die nur sehr niedrige Datenlbertragungsrate von 9600 Bit/s, die GSM zur Verfligung
stellt, lies bald den Ruf nach Weiterentwicklungen laut werden. Vor allem fir die Nutzung
von Datendiensten wie WAP werden hohere Bandbreiten benétigt. In der Folge wurden drei
Verfahren konzipiert, die oft als Zwischenstufe zwischen zweiter und dritter Mobilfunkgene-
ration gesehen werden. Sie werden auch als die Generation 2+ bezeichnet. Diese sind:

e High Speed Circuit Switched Data (HSCSD): Beim HSCSD-Verfahren werden durch
bessere Kodierungsverfahren 14.400 Bit/s pro Kanal erreicht. Durch Blindelung von
bis zu acht Kanélen ist somit eine theoretische Bandbreite von 115,2 Kbit/s még-
lich.'®® Dabei wird verbindungsorientiert abgerechnet: Auch, wenn keine Daten zur
Ubertragung anstehen, entstehen Kosten, was das Verfahren zu teuer fiir dialogorien-
tierte Anwendungen wie den Zugriff auf das World Wide Web oder das Lesen von E-
Mails macht. Es eignet sich insbesondere dann, wenn grof3e Datenmengen in einer
zeitlich begrenzten Sitzung ausgetauscht werden mdissen, bspw. beim Datentransfer
mit dem unternehmenseigenen Intranet. Es wird daher oft eingesetzt, um einen mobi-
len PC mit dem Mobilfunknetz zu verbinden.

e General Packet Radio Service (GPRS): Im Unterschied zu HSCSD arbeitet GPRS pa-
ketvermittelt und erlaubt damit eine bessere Ausnutzung vorhandener Ubertragungs-
kapazitaten, vor allem bei schwankenden Datenmengen. Bei optimalem Empfang und
acht gebiindelten Kandlen ist eine theoretische Datenrate von 171,2 Kbit/s moglich,
die im Betrieb befindlichen Netze erreichen allerdings momentan diese Raten nicht.
Durch die Paketvermittlung ist eine vollig neue Art des Zugangs moéglich; nachdem
das Endgerit eingebucht ist, besteht eine permanente Verbindung (,,always online®).

183 Dies werden die Mobilfunkbetreiber aber nur selten zulassen, da die Funkressourcen dafiir zu knapp sind.
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Seit dem Jahr 2001 wird GPRS in allen deutschen Mobilfunknetzen angeboten. Es
werden spezielle Endgerate benétigt, da das bestehende GSM-Netz betrachtlich fur
paketorientierte Kommunikation angepasst werden musste. Mittlerweile sind jedoch
quasi alle am Markt verfligbaren Endgerate GPRS- (und auch HSCSD-) —fahig.

Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE): EDGE ist eine Weiterentwicklung
von HSCSD und GPRS zur Erhéhung der Bandbreite unter Beibehaltung der GSM-
Infrastruktur. Durch ein verdndertes Modulationsverfahren konnen 3 Bit pro Takt statt
einem Bit Ubertragen werden. Pro Kanal wird eine Datenrate von maximal 59,2 Kbit/s
erreicht, bei acht gebundelten Kanélen sind 473,6 Kbit/s mdglich. Bei schlechter Emp-
fangsqualitat sinkt diese Rate jedoch rapide.

EDGE bendétigt ebenfalls spezielle Endgerate und sollte zunéchst als Ubergangslo-
sung bis zur Einfhrung von UMTS (s. u.), dem ersten Mobilfunksystem der dritten
Generation dienen. Dabei wurde allerdings der Bedarf an mobiler Datenkommunikati-
on Uberschétzt; nach Wissen des Autors sind, wenn berhaupt, nur wenige EDGE-
fahige Endgerate am Markt verflgbar.

GSM stellt, vor allem mit den genannten Erweiterungen zur Dateniibertragung, aber — in
Grenzen — auch schon durch den Short Message Service (SMS) alle fir die kundenorientierte
Disposition bendtigten Kommunikationsdienste bereit. Kurz vor einer flachendeckenden Ein-
fuhrung steht jedoch auch schon der nachfolgend beschriebene Standard.

V.1.2.2 Universal Mobile Telecommunications System

Um den Anforderungen von zukinftigen mobilen Anforderungen gerecht zu werden, muss
ein neues Mobilfunknetz der dritten Generation entstehen. Unter dem Namen IMT-2000
(International Mobile Telecommunications at 2000 MHz) wurden deshalb von verschiedenen
Gruppen Vorschldge fur diesen neuen Standard eingereicht. Die Anforderungen an diesen
Standard waren (vgl. [Roth 2002], S. 67):

Verschiedene Zugangsvarianten, sei es per Mobilfunk oder per Satellit, sollen méglich
sein. Zwischen den Zugangsmdglichkeiten muss ein nahtloser Ubergang bestehen.
Neben der Sprachiibertragung soll Dateniibertragung und Internetzugang mit einer
Bandbreite von 2 Mbit/s integriert sein.

Sowohl paket- als auch leitungsvermittelte Ubertragungen sowie asymmetrischer Da-
tenverkehr werden untersttzt.

Zugange zu weiteren Netzen wie ISDN und TCP/IP sind gegeben.

Es sollen sog. Virtual Home Environments (VHE), die von jedem Ort den Zugang auf
die gleichen Dienste ermdglichen, eingerichtet werden.

Roaming und Handover soll auch mit den Mobilfunksystemen der zweiten Generation
funktionieren.

Diese Anforderungen erfiillt das von dem ETSI vorgeschlagene Universal Mobile Tele-
communications System (UMTS), welches oft als Synonym fir Mobilfunksysteme der dritten
Generation verwendet wird. Endgerate mit Farbdisplays, WAP- und Internetbrowsern sollen
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vollig neuartige mobile Anwendungen ermdglichen. Beispiele dafiir sind nach [Roth 2002],
S. 67:

e Internet/Informationsdienste: World Wide Web, Buchungen, Reservierungen, Ticket-
bestellungen, News-Ticker, Wetterbericht
e Unterhaltung: E-Books, Music-on-Demand, Videoclips, Netzwerkspiele
e Ortabhangige Dienste: Navigation, Abfragen lokaler Informationen, Logistik- und
Flottenmanagement, Ferndiagnose
e Finanzdienste: Onlinebanking, Micro- und Macropayment, Home-Shopping, Abfra-
gen von Borsenkursen
¢ Kommunikation: Sprachtelefonie, Videotelefonie, E-Mail und SMS, Instant Messa-
ging, Video-Postkarten
Weniger aufgrund der Moglichkeiten von UMTS als vielmehr aufgrund der enormen Geld-
summen (versunkenen Kosten), die in den Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur ge-
steckt werden, wird UMTS in den nachsten Jahren den GSM-Standard nach und nach erset-
zen; aktuell existieren in Deutschland einige Hunderttausend Benutzer. Eine Alternative zu
Mobilfunkanwendungen sind konventionelle, drahtlose Computernetzwerke, die nach und
nach sogar in Zigen Verbreitung finden.

V.1.2.3Wireless Local Area Network

Wireless Local Area Network (WLAN) wird meist als Sammelbegriff fur alle drahtlosen
lokalen Netzwerke verstanden, der Begriff steht aber auch fur den Standard IEEE 802.11 fir
Funknetzwerke (vgl. [Roth 2002], S. 79). Diese Technik nimmt immer mehr Einzug in lokale
Netzwerke, da durch das Fehlen von Verkabelung eine ganze Reihe von Vorteilen entsteht:
Neben den ersparten Kosten kénnen nun auch Gebdude — oder eben auch Ziige —, bei denen
die Verkabelung schwierig oder unmdglich ist, vernetzt werden. Die lokalen Netze zweier
Gebadude konnen ohne zusatzliche Erdarbeiten verbunden werden. Auch im mobilen Daten-
verkehr wird WLAN vermehrt eingesetzt. So kdnnen Anwender in Hotels, Flughafen oder
Bahnhofen in sog. Hotspots verschiedener Anbieter drahtlos mit dem Internet verbunden wer-
den, sodass mehr und mehr Anwender diese Technik auch nutzen werden.

Probleme dieser Technik sind die hohe Stoéranfalligkeit, hohe Hardwarekosten, Sicherheits-
risiken durch Abhérmdglichkeiten und die zurzeit gegentiber verdrahteten Netzen noch nied-
rige Bandbreite. Weiterentwicklungen des 802.11-Standards ermdglichen bereits Datenraten
von 54 Mbit/s (802.11g), weit verbreitet ist aber zurzeit auch noch der 802.11b-Standard mit
11 Mbit/s. In der Planung steckt eine Weiterentwicklung des Standards hin zu Reichweite von
mehreren Kilometern und Bandbreiten von bis zu 70 Mbit/s.

Ein grolRer Nachteil des WLAN, einen Laptop dabei haben zu miissen, um es nutzen zu
konnen, wird nach und nach durch WLAN-fahige PDAs ausgeglichen.
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V.1.2.4Wireless Personal Area Network

Wahrend die oben erwdhnten WLANS hauptséchlich dazu dienen, stationére PCs und No-
tebooks untereinander zu vernetzen oder in ein lokales Netzwerk einzubinden, werden Wire-
less Personal Area Networks (WPAN) meist fir die Vernetzung von kleinen mobilen Endge-
raten wie PDAs und Mobiltelefonen benutzt. Diese Netzwerke stellen niedrigere Anforderun-
gen an die Endgerate und haben i. Allg. eine kurze Reichweite von nur wenigen Metern (vgl.
[Roth 2002] S. 119f.). Sie wurden fiir den Massen- und Konsummarkt konzipiert und bedr-
fen daher nur minimaler Konfiguration. Typische Anwendungen sind der Austausch von Da-
ten zwischen zwei PDAs oder der Anschluss eines drahtlosen Headsets an ein Mobiltelefon.

Die wichtigsten Vertreter von WPANS sind die etablierten Standards IrDA und Bluetooth.
Waéhrend IrDA auf Infrarotlibertragung basiert, ist das neuere Bluetooth ein Funkibertra-
gungsverfahren.

e IrDA: 1993 schlossen sich 30 Firmen zusammen, um gemeinsam einen Standard fur
die Infrarotiibertragung zu definieren. Diese Gruppe nannte sich Infrared Data Asso-
ciation, das Kurzel IrDA steht sowohl fur die Gruppe als auch ihren entwickelten
Standard. IrDA unterstitzt Datenraten bis 16 Mbit/s, ein Transportprotokoll tber-
nimmt die Flusskontrolle und Segmentierung langer Nachrichten (vgl. [Roth 2002],
S. 121f).

Die Infrarot-Technik unterscheidet sich wesentlich von der Funk-Kommunikation.
Da Infrarotlicht keine festen Gegenstéande durchdringen kann, ist die Reichweite stark
begrenzt. Die zu verbindenden Gerate missen eine Sichtverbindung haben. Einfallen-
des Sonnenlicht kann zusatzlich die Ubertragung erheblich stéren. Vorteile der Infra-
rotiibertragung sind vor allem der niedrigere Preis der Empfanger sowie die fehlenden
hoheitlichen Beschréankungen. Bei der Funkiibertragung mussen kostspielige Lizenzen
fiir neue Netze beantragt werden, da ein groRes Spektrum der Frequenzen bereits aus-
genutzt wird.

¢ Bluetooth: Bluetooth ist ein Standard fur die Funkibertragung zwischen benachbarten
Geraten. Er wurde durch gemeinsame Bemuhungen der Firmen Ericsson, Nokia, IBM,
Intel und Toshiba entwickelt und nach dem Wikingerkonig Harald Blauzahn (10.
Jahrhundert) benannt. Bluetooth unterstitzt eine Datenrate von 1 Mbit/s, Uberbriickt
Entfernungen bis zu 10 Meter und kann Gerate in Kommunikationsreichweite automa-
tisch verbinden.

Die ersten Bluetooth-Gerate kamen im Jahr 2000 auf den Markt. Angewendet wird
die Technologie vor allem bei PDAs und Mobiltelefonen, aber auch stationare PCs
haben Schnittstellen, um einen Datenabgleich zu ermdglichen. Ein wesentlicher Vor-
teil gegentiber IrDA ist die integrierte Authentifizierung und Verschlisselung, denn
gerade das Thema Sicherheit spielt in mobilen Netzen eine wichtige Rolle.
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V.1.3 Dienste fur mobile Endgerate

Fur mobile Endgerate stehen auf den vorgestellten Trégertechnologien implementierte Da-
tendienste zur Verfligung, um die im betrachteten Kontext notwendigen Kurzmitteilungen an
bzw. eine Interaktion mit den Passagieren zu ermdglichen.

V.1.3.1 Short Message Service

Mittels des Short Message Service kénnen alphanumerische Punkt-zu-Punkt-Nachrichten
bis zu einer Lange von 160 Zeichen zwischen einer Zentrale und einem mobilen Endgerat in
einem GSM-Netz ausgetauscht werden (vgl. [Krutwig/Tolksdorf 2001], S. 189). Zur Ubertra-
gung der Nachrichten wird ein separater Signalisierungskanal verwendet, so dass die Dienste
Telefonie und SMS gleichzeitig benutzt werden kénnen. Durch das Store-and-forward-Prinzip
muss keine unmittelbare Verbindung zwischen Sender und Empfanger der Nachricht beste-
hen. Ist der Empféanger vorubergehend nicht erreichbar, wird die Nachricht in der Zentrale
gespeichert und bei wiedererlangter Verfugbarkeit Ubermittelt.

Anwendungen sind sowohl die individuelle Kommunikation zwischen zwei mobilen End-
geraten als auch die Bereitstellung von Informationsdiensten. Letzteres kénnen kostenpflicht-
ige Angebote, wie z. B. die Ubermittlung von Aktienkursen, aber auch kostenlose Informati-
onsdienste, wie die Abfluginformationen bei der Lufthansa sein. Es ist auch moglich, tGber das
Internet SMS-Nachrichten an mobile Endgerdte zu verschicken. Diese Angebote werden
meist durch Werbung, die an das Ende der Nachricht angehangt wird, finanziert. Fur die
Netzbetreiber ist SMS zu einem wesentlichen Geschaftsanteil geworden, insbesondere mit der
zunehmenden Verbreitung und Vermarktung von Klingelténen jeglicher Art.

V.1.3.2 Multimedia Messaging Service

Der Multimedia Messaging Service (MMS) ist ein neuerer Mitteilungsdienst fur mobile
Gerate wie Mobiltelefone und Smartphones, der vom WAP-Forum und dem 3™ Generation
Partnership Program (3GPP) standardisiert wurde. Er ahnelt dem SMS-Dienst, MMS-
Mitteilungen werden selbst erstellt und empfangene Nachrichten auf dem Mobiltelefon ge-
speichert. Sie sind jedoch nicht mehr auf 160 Zeichen beschrénkt und kénnen Bilder, Anima-
tionen und Tone enthalten. Mdgliche Anwendungen sind dann auch animierte Wetterkarten,
Stadtplane mit Wegbeschreibungen und sonstige ortsbezogene Dienste.

Anhnlich wie beim SMS werden die Nachrichten iiber eine zentrale Vermittlungsstelle, dem
sog. MMS-Center (MMSC) versandt. MMS-Server missen jedoch weit mehr Funktionen und
Anwendungen unterstiitzen als SMS-Server, da das MMSC zusatzliche Netzwerk- und An-
wendungsschnittstellen fur weitere Dienste und die Verknupfung mit anderen Netzwerken
bietet. Es existieren mittlerweile Routenplanungssysteme flr den Automobilverkehr via MMS
(vgl. [ECIN 2003]); die Idee einer personalisierten Routenplanung tber den Mobilfunk wurde
also bereits fiir andere Verkehrswege realisiert.
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V.1.3.3 Wireless Application Protocol

Das Wireless Application Protocol (WAP) ist das Ergebnis von Bemilhungen der Tele-
kommunikationsindustrie, einen gemeinsamen Standard einzufuhren, der es Benutzern mit
entsprechenden mobilen Endgeréten, wie Mobiltelefonen und PDAs, ermdglicht, jederzeit
und Uberall auf Informationen und Dienste zuriickzugreifen. Diese Unternehmen griindeten
das WAP-Forum, welches genaue Spezifikationen fur das Protokoll festlegte. Mittlerweile
firmiert dieses Forum unter der neuen Bezeichnung Open Mobile Alliance (vgl. [OMA 2005])

Die ugrunde liegende Zielsetzung lag in der Positionierung von WAP am Schnittpunkt
von drei schnell wachsenden Netzwerk-Technologien: drahtlose Netzwerke, Mobilfunk und
Internet. Es sollte Mdglichkeiten fir die Erstellung neuer Informationsdienste und Anwen-
dungen und damit zur Schaffung neuer Markte bieten. Bis heute ist die Nutzung von WAP
jedoch hinter den Erwartungen zuriickgeblieben. Dies hat sicherlich vielschichtige Ursachen:
Mobile Endgeréte haben geringere Rechenleistungen und SpeichergroRen, die Displays sind
deutlich kleiner, und es werden andere Eingabegeréte benutzt. Meist steht nur eine sehr einfa-
che Tastatur mit zehn Ziffern und einigen Funktionstasten zur Verfigung. AuBerdem muss
der Stromverbrauch der Gerate berticksichtigt werden. Neben diesen Problemen, die mobile
Endgerate mit sich bringen, sind drahtlose Netzwerke i. Allg. weniger leistungsfahig. Sie ha-
ben meist geringere Bandbreiten, hthere Antwortzeiten und geringere Verbindungsstabilitét
und Verfugbarkeit. Es ist daher darauf zu achten, dass folgende Eigenschaften gewahrleistet
sind:

e Interoperabilitat: Systeme verschiedener Hersteller missen im mobilen Netzwerk

kommunizieren kénnen.

o Skalierbarkeit: Das Netzwerk kann einer erhohten Nutzerzahl angepasst werden.

o Effizienz: Den Verhéltnissen mobiler Netze entsprechend wird die Gute der Dienste

garantiert.

e Zuverlassigkeit: Es wird eine konsistente und vorhersagbare Plattform fur die Ent-

wicklung von Diensten angeboten.

o Sicherheit: Die Geréate und Dienste mussen vor Missbrauch geschiitzt werden.

Inhalte, die von WAP-fahigen Endgeraten dargestellt werden sollen, mussen in der Be-
schreibungssprache WML (Wireless Markup Language) vorliegen, die flr die Gestaltung von
WAP-Inhalten benutzt wird. Sie beruht auf dem XML-Standard und wurde fir die Darstel-
lung von Inhalten auf Geraten mit kleinen Displays, Schmalbandanbindung und geringem
Speicher optimiert. Ebenso wie bei HTML bilden eine feste Menge von Elementen (,,Tags*)
die Basis fur den Dokumentaufbau, der Sprachumfang ist jedoch geringer (vgl. [Roth 2002],
S. 397ff.). Dabei ist WML durch die Abstammung von XML restriktiver als HTML. Um si-
cherzustellen, dass nur sprachkonforme Dokumente verwendet werden, wird in der Document
Type Definition (DTD), d. h. der Definition der moglichen Sprachelemente, von WML eine
genaue Grammatik festgelegt, die jedes WML-Dokument befolgen muss (vgl. [Krut-
wig/Tolksdorf 2001], S. 9f.). Die Darstellung der Inhalte erfolgt Giber einen WML-Browser,
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der in WAP-fahigen Endgeréten integriert sein muss. Die Abfolge der Darstellung wird in
Abbildung 53 verdeutlicht.

1
Internet 1 Mobilfunknetz
1
1
1
1
1
HTTP Gatewa WAP
Webserver > WAP-P y >
WML (WAP-Proxy) Binares WML

Abbildung 53: Die WAP-Infrastruktur

WML-Seiten werden typischerweise auf Webservern abgelegt. Vor der Ubergabe in das
Mobilfunknetz werden sie daher (ber das Internet mit Hilfe des Dispositionsstrategie-
Protokolls Ubertragen. Fordert ein mobiles Endgerét eine WML-Seite an, wird diese durch
einen WAP-Proxy in das kompaktere, bindre WML konvertiert, wodurch Bandbreite gespart
wird. Fur die Ubertragung des bindren WML wird dann das WAP-Protokoll benutzt.

V.1.3.41-Mode

Der japanische Mobilfunkbetreiber NTT DoCoMo richtete 1999 den proprietaren Dienst i-
Mode ein, welches &hnlich wie WAP den Zugriff auf das Internet Gber mobile Endgeréte er-
moglicht. Im Jahr 2002 wurde i-Mode durch E-Plus auch in Deutschland eingefihrt. Es konn-
te bisher jedoch nicht den gleichen Erfolg wie in Japan verzeichnen, wo inzwischen mehr als
30 Millionen Kunden regelmaRig i-Mode benutzen. Dieser Erfolg ist vor allem auf das fortge-
schrittenere Tragernetz gegeniiber dem europiischen GSM zuriickzufiihren. Die Ubertragung
und Abrechnung erfolgt paketorientiert, wodurch statt nach Zeit nach Volumen abgerechnet
werden kann, was dem typischen Benutzungsverhalten entgegenkommt. Zusatzlich besteht
eine permanente Verbindung (,,always online®).

Der Zugriff auf Internet-Inhalte erfolgt Uber ein i-Mode-Portal, das vom jeweiligen Mobil-
funkbetreiber verwaltet wird und welches Verweise auf Inhalte anderer Anbieter beinhaltet.
Die Seiten werden mit Hilfe von cHTML (compact HTML) beschrieben, welches eine Un-
termenge von HTML darstellt. Da i-Mode-féhige Gerédte im Unterschied zu WAP-fahigen
Gerdten meist mehrzeilige hochauflésende Farbdisplays aufweisen, ist die Konvertierung von
Webseiten in cHTML relativ problemlos. Unterschiede sind die fehlenden Tabellen und Fra-
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mes, der eingeschrénkte Satz von Schriftarten, Einschrankungen bei der Verwendung von
Bildern und das Fehlen von Style Sheets (vgl. [Roth 2002], S. 404).

V.1.4 Klassen mobiler Endgeréte

Mobile Endgerate ermoglichen einem Benutzer jederzeit und an jedem Ort die Dienste ei-
nes drahtlosen Netzwerkes zu nutzen. Die Bandbreite mobiler Endgerate reicht dabei von Ge-
raten flr spezielle Anwendungen, wie z. B. einem Navigationssystem fur Fahrzeuge, bis zu
mobilen Rechnern, welche heutzutage fast die volle Leistungsfahigkeit stationarer Computer
aufweisen.

Eine strenge Klassifizierung der Endgerate in Kategorien fallt schwer, da die Entwicklung
in diesem Gebiet in einem hohen Tempo fortschreitet. Haufig besitzen neue Endgeréte die
kombinierten Eigenschaften mehrerer Klassen und waren folglich mehreren Kategorien zu-
zuordnen. Die hier vorgenommene Klassifikation folgt dem Vorschlag von Roth und teilt die
Endgeréte in finf Kategorien (vgl. [Roth 2002], S. 337f.) und ist in Tabelle 33 wiedergege-
ben.

Im Folgenden werden von dieser Auswahl nur die fur diese Arbeit relevanten Kategorien
Mobiler Standardcomputer und Handhelds betrachtet. NaturgemaR sind vor allem Notebooks,
PDAs und Mobiltelefone geeignet, um auf ein Kundeninformationssystem zuzugreifen, da sie
zur Interaktion mit dem Internet fahig sind und die erforderliche Mdglichkeit zur Darstellung
von Inhalten besitzen. Sie werden daher genauer betrachtet.

Tabelle 33: Klassifikation mobiler Endgeréte (nach [Roth 2002], S. 339)

Kategorie Universalgerat Spezialgerat

Mobile Standard- Notebook Spezielle mobile Computer, z. B. in der Vermessungs-

computer technik, Kartografie und Archéologie

Bordcomputer - Bordcomputer in Fahr- und Flugzeugen, Computer in
Satelliten

Handhelds PDA Elektronischer Kalender (nicht programmierbar), Lese-

stift, E-Book, Web-Pad, mobiles Datenerfassungstermi-
nal, GPS-Empfanger, Mobiltelefon, Pager, Digitalkamera

Smart-Phone, Communicator, Mobile Spielkonsole,

Programmierbarer Taschenrechner

Wearables Programmierbares Wearable Armbanduhr
Pulsmesser
Chipkarten Smart Card SIM-Karte, EC-Karte mit Bargeldfunktion, Telefonkarte,

Identifikation zur Zeiterfassung, Karte fir digitale Unter-
schrift

V.1.4.1 Mobiltelefone

Mobiltelefone eignen sich durch die Fahigkeit zu SMS, MMS, WAP oder i-Mode zur
Interaktion mit einem Kundeninformationssystem. Bei Geréten der ersten Generation, die nur
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SMS als Dienst anbieten, sind die Mdglichkeiten aufgrund des geringen Umfangs von 160
Zeichen und der langen Antwortzeiten stark eingeschrankt. Der Kunde kann aber eine Anfra-
ge gemal einer Syntax an ein spezielles SMS-Gateway schicken. Die Anfrage wird dann
durch das System verarbeitet, und die generierte Losung wird an den Kunden verschickt.
Durch MMS konnen zwar auch umfangreichere Nachrichten ausgetauscht werden, das Prob-
lem der Antwortzeit wird aber auch hier nicht gelost. Besser geeignet sind WAP- oder i-
Mode-fahige Gerate, die die gewinschten Informationen schneller verfligbar machen. Der
Kunde benutzt dann den integrierten WAP/i-Mode-Browser, der die Navigation durch die
ubertragenen Inhalte ermdglicht. Diese Art der Kommunikation ist mit dem heutigen Bahnin-
formationssystem madglich. Gravierende Nachteile wahrend der Reise sind ein relativ hoher
bendtigter Zeitaufwand und der Zwang, sich als Reisender die benétigten Daten selbst zu be-
schaffen, sodass auf diesen Dienst nur bei gentigend Zeit zurlickgegriffen werden kann. Ein
weiteres Problem sind die zuséatzlichen Kosten, die einem WAP-Benutzer entstehen. Daher
sollten zur Echtzeit-Information SMS- oder MMS-Mitteilungen verwendet werden, deren
Kosten dem Versender berechnet werden.

Praktisch alle Mobiltelefone, die zurzeit in Deutschland betrieben und verkauft werden,
sind inzwischen WAP-fahig. In den hoheren Preiskategorien verfligen die Geréte Uber fortge-
schrittenere Technologien wie z. B. GPRS oder i-Mode. Integrierte Terminkalender, umfang-
reiche Adressbiuicher und Synchronisationsmdglichkeiten mit dem stationdren PC uber Infra-
rotschnittstellen oder Bluetooth erweitern die Funktionen der neuen Modelle; eine ,,Blue-
tooth-Surfschnittstelle” in Ziigen ist durchaus vorstellbar, wenngleich aufwéndig zu realisie-
ren.

Abbildung 54: WAP-fahiges Mobiltelefon (Siemens S65)

V.1.4.2 Personal Digital Assistants (PDAS)

Diese Handhelds werden oft auch als Notepads oder Organizer bezeichnet und sind bzgl.
der Anwendung Notebooks &hnlich. Sie verfligen jedoch lber sehr reduzierte Prozessorleis-
tungen und haben geringe Speicherkapazitaten. Meist bieten sie Programme zur Verwaltung
von Adressen und Telefonnummern, einen Terminkalender und eine Notizbuchfunktion. Es
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konnen aber auch neue Programme installiert werden, z.B. vereinfachte Office-
Applikationen. Zusatzlich verfligen PDAs in der Regel iber die Mdglichkeit, ihre gespeicher-
ten Daten mit einem stationdren Computer ber eine Infrarotschnittstelle oder Bluetooth ab-
zugleichen. Als Eingabegeréate dienen kleine aufklappbare Tastaturen oder Touchscreens und
spezielle Stifte, die handschriftliche Eingaben ermdéglichen.

Die bekanntesten Vertreter dieser Technologie sind die Palm-Gerate von 3COM und die
von Microsoft unterstiitzten Pocket-PCs von Herstellern wie Compaq, Casio, Hewlett Packard
und vielen anderen.

Abbildung 55: Pocket-PC und Palm als Beispiele fiir Personal Digital Assistants

Die meisten Gerate bieten die Mdglichkeit, mittels eines datenfahigen Mobiltelefons SMS
und WAP zu nutzen. Dazu wird Uber die Infrarotschnittstelle das Mobiltelefon als Modem
genutzt. In héheren Preisklassen ist bereits ein GSM-Modul enthalten, das eine direkte Ver-
bindung ins Internet ermdglicht. Eine solche Kombination aus PDA und Mobiltelefon wird
oft auch als Smartphone bezeichnet. Verstarkt werden auch Zugriffsmdglichkeiten auf
WLAN:S integriert, sodass mittels spezieller Browser auch Internetabfragen mdglich sind. Mit
GPS-Modulen ausgestattete PDAs sind in groRen Stiickzahlen als Navigationssystem im Ein-
satz.

V.1.4.3 Notebooks

Notebooks besitzen nahezu dieselbe Leistungsfahigkeit wie stationdre Computer derselben
Generation. Es werden — wenn Uberhaupt — nur leicht modifizierte Betriebssysteme und die-
selbe Software eingesetzt. Dadurch wird der Austausch von Anwendungsdaten deutlich er-
leichtert. Da die Eingabegeréte und das Display mit denen stationarer Computer vergleichbar
sind, kann jede Form von Internet-Inhalt abgerufen werden. Fir die drahtlose Kommunikation
wird ein entweder ein Mobiltelefon oder bei Verfugbarkeit eines drahtlosen Netzes eine
Funknetzwerkkarte benutzt.
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V.1.5 Verbreitung mobiler Endgerate

Nachdem geklart ist, dass die fur die Reisendeninteraktion notwendigen technologischen
Grundlagen existieren und gezeigt wurde, welche prinzipiellen Dienste geeignet sind, bleibt
offen, ob die Basistechnologie ausreichend weit verbreitet ist, um berhaupt nennenswerte
Effekte bei der Passagierinformation zu erzielen. In erster Linie kann dies durch die enorme
Anzahl der Handykunden bei den groRen Mobilfunkanbietern belegt werden. So heif3t es in
einer Pressemittelung eines Telefonieanbieters (vgl. [Talkline 2005]):

,Im vergangenen Jahr [2004] kletterten die Kundenzahlen auf dem deutschen Mobilfunk-
markt um mehr als 10 % auf etwa 72 Millionen Nutzer. Damit besitzen inzwischen statistisch
gesehen neun von zehn Bundesbirgern ein Handy. Der Grad der Marktdurchdringung erreicht
damit 87 %. Marktfiihrer unter den vier deutschen Anbietern blieb im vergangenen Jahr die
Telekom-Tochter T-Mobile mit etwa 28 Millionen Kunden. Allerdings dirfte sich der Ab-
stand zum Branchenzweiten VVodafone verringert haben. Ende des dritten Quartals 2004 hatte
T-Mobile 1,3 Millionen Kunden mehr im Netz als der Disseldorfer Konkurrent. ... E-Plus
zéhlte Ende 2004 etwa 9,5 Millionen Teilnehmer.*

Selbst wenn es unter den Mobilfunknutzern eine groRe Zahl von Kunden mit mehr als ei-
nem Vertrag, bisweilen sogar bei mehreren Anbietern gab, ist davon auszugehen, dass die
Schnittmenge der Bahnkunden mit den Mobilfunknutzern immens grol} ist, oder anders ge-
sagt: Die Zahl der Bahnbenutzer mit Mobiltelefon ist signifikant grof3, sodass ausreichend
Potenzial fur die Anwendung der Kundendisposition vorhanden ist. Als technisches Vehikel
daftir wurde im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes kleines Informations- und Kommunikati-
onssystem entwickelt. Da dies, technologisch betrachtet, keine wirkliche Neuerung beinhaltet,
wird es nachfolgend relativ kurz abgehandelt. Trotzdem bleibt zu betonen, dass die Kommu-
nikation mit den Reisenden in Echtzeit mittels dieses Systems ermdglicht wird, wenngleich
weiterflihrende Tests mit groBen Passagiermengen und in der Praxis (mit echten SMS-
Gateways) mangels entsprechender Ressourcen nicht stattgefunden haben.

V.2 KIIS — Ein Kommunikationssystem flr Reisende

Nachfolgend wird zur Abrundung ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Kommunika-
tions- und Interaktionssystem fur Reisende (KI1S) vorgestellt. Dieses System ist in der Lage,
Stérungsmeldungen zu filtern, Verspatungsmeldungen an betroffene Passagiere zu geben, ggf.
Routenberechnungen anzustolRen und die Ergebnisse weiterzugeben.

Es liegt auf der Hand, dass fir ein praxistaugliches System diverse weitere Spezifikationen
bspw. fiir die genaue Syntax von Mitteilungen, die Bedingungen des Filtermechanismus oder
diverse Plausibilitatsprifungen (ist ein Zug wirklich verspétet, oder ist es ggf. nur seine Ver-
spatungsmeldung), vonndten sind, bevor ein solches System marktreif ist. Die prototypische
Realisierung an dieser Stelle mit den geringen zur Verfligung stehenden Mitteln soll aller-
dings, ebenso wie das weiter unten noch erléuterte E-Info-System, eher die technische Mach-
barkeit des Konzepts beweisen.
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V.2.1 Ziele der Reisendenunterstitzung

Reisende sollen in der Lage sein, mittels eines mobilen Endgerétes aktualisierte Fahrplan-
informationen zu erhalten und bei Bedarf auf Anderungen reagieren zu kénnen. Die zu unters-
titzenden Endgerate seien dabei auf Notebooks, PDAs und geeignete Mobiltelefone be-
schréankt. Aufgrund der unterschiedlichen technischen Mdglichkeiten der Gerdte muss der
Zugriff auf Informationen fir jede Geréteklasse getrennt optimiert werden. Die Informationen
sollen tibersichtlich aufbereitet werden, um eine effektive Nutzung zu garantieren.

Die Kommunikation mit dem Kunden wird ber zwei unterschiedliche Wege realisiert.
Entweder wird er mittels E-Mail oder SMS direkt vom System nach dem Push-Prinzip be-
nachrichtigt, oder der Kunde benutzt aus eigener Initiative heraus den Informationsdienst mit-
tels eines Browsers (Pull-Prinzip) — je nach der zur Verfligung stehenden Zeit.

V.2.2 Die System-Architektur des KIIS

Fur den Pull-Mechanismus kann das System als ,,normales® Client-Server-System konzi-
piert werden, bei der die integrierten Browser der mobilen Endgerate als Clients fungieren.
Ein Webserver macht die auf ihm abgelegten Inhalte iber das Internet verfiigbar.

Die statischen Daten wie Fahrplédne und Benutzerinformationen sowie die aktuellen Fahr-
plananderungen sind wiederum in einer zentralen Datenbank abgelegt. Fir die Préasentation
der Inhalte werden Anfragen an den Server gestellt und die Ergebnisse dynamisch als Web-
Inhalte dargestellt. In diesem Moment ist somit der Webserver Client des Daten-Servers. Das
Schema in Abbildung 56 soll die Architektur verdeutlichen.

Das Informationssystem kann auch als mobiles Agentensystem aufgefasst werden. Fur die
Dauer einer Benutzer-Session wird ein mobiler Agent in Form einer dynamisch generierten
Webseite an das Endgerét gesendet.

V.2.3 Funktionsumfang

Im Kontext dieser Arbeit genligt es, wenn das das Informationssystem einige der angesp-
rochenen Basisfunktionalitaten beinhaltet. Konkret sollen folgende Mdéglichkeiten der Infor-
mation und Interaktion implementiert werden:

Information Uber den Ausfall von Zugverbindungen oder Verspatungen: Der Benutzer kann
beliebige Verbindungen tber Web-Formulare auf bekannte Stoérungen uberprifen lassen. Die-
se Methode setzt die Initiative des Kunden voraus. Alternativ kann durch das Anlegen eines
Benutzerkontos, in welchem E-Mail Adresse oder Mobiltelefonnummer gespeichert sind, das
Informationssystem von sich aus beim Auftreten einer Stérung Benachrichtigungen verschi-
cken. Dazu mussen die gebuchten Fahrten des Kunden jedoch zuvor im System abgelegt wor-
den sein. Das kann entweder durch Eingaben des Kunden in sein Benutzerprofil, oder aber
auch direkt bei der Buchung einer Verbindung geschehen.
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Abbildung 56: Systemarchitektur eines Informationssystems fiir Reisende

Information Gber moégliche Anschlussziige und Umsteigemdglichkeiten: Tritt eine Stérung
auf, sollen dem Kunden die mdglichen Handlungsalternativen vorgeschlagen werden. Das
System sollte dabei mdéglichst den resultierenden Aufwand flr den Kunden minimieren. So
kann bei Ausfall eines AnschlussZugs eine Liste mit mdglichen Ersatzziigen préasentiert wer-
den, aus denen der Kunde wéhlen kann.

Umbuchen von Verbindungen bei Stérungen: Ist eine Stérung aufgetreten und existieren
Alternativverbindungen, so soll der Kunde durch sein mobiles Endgerét in der Lage sein, oh-
ne Mehraufwand seine Fahrkarte umzubuchen. Voraussetzung dafr ist, dass das Zugpersonal
standig in Verbindung mit dem Buchungssystem steht, da kurzfristig die Gultigkeit von Fahr-
karten gedndert werden konnte. Auch sollten keine unbefugten Umbuchungen geschehen
konnen, was jedoch durch Integration geeigneter Sicherheitsmechanismen zu unterbinden ist.

Gutschrift von Punkten in einem Bonussystem bei von der Bahn verschuldeten Stérungen:
Um den Mehraufwand des Kunden bei einer Stérung zu kompensieren, sollen Punkte in ei-
nem Bonussystem gutgeschrieben werden. Die Anzahl der Punkte héngt dabei von der
Schwere der Folgen fiir den Kunden ab: bei der Umbuchung auf einen wenige Minuten spater
fahrenden Anschlusszug werden demnach nur wenige Punkte, beim Ausfall der letzten Ver-
bindung eines Tages dafur deutlich mehr Punkte vergeben. Dieses Bonuskonto verlangt eben-
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falls nach einem Benutzersystem, bei dem der Kunde sich mit Namen und Passwort regist-
riert. Als Nachweis fur das Anrecht auf eine Gutschrift kdnnte dabei die eineindeutige Fahr-
kartennummer dienen. Gesammelte Punkte kdnnen anschliefend gegen Rabatte fir weitere
Fahrkartenk&ufe getauscht werden. Auch Kooperationen mit Partnern aus anderen Branchen
oder monetére Entschadigungen sind denkbar.

Informationen Uber Busverbindungen: Fallt der Anschlusszug aus, kann bei Zielen im
Nahbereich das Wechseln auf den Bus sinnvoll sein. Mdchte der Kunde diese Mdglichkeit
nutzen, sollte das System die bendtigten Informationen bereitstellen. In der Praxis wird dies
auf dem statischen Fahrplan bereits durch den Fahrplanservice der Bahn abgedeckt.

Bestellung eines Taxis/Reservierung eines Hotelzimmers: Als letzte Alternative kann bei
Ausfall eines AnschlussZugs auch ein Taxi zum Bahnhof bestellt werden. Es eignet sich auf-
grund der hohen Kosten jedoch nur flr sehr kurze Strecken. Fahrt der nachste Anschlusszug
erst am folgenden Tag, bleibt die Mdglichkeit, ein Hotelzimmer zu reservieren. Die benétig-
ten Informationen Uber Taxiunternehmen und Hotels einer Stadt sind ebenfalls im System zu
finden.

Neben diesen Anforderungen sind viele Erweiterungen vorstellbar. Flr diese Arbeit gentigt
es jedoch, das ugrunde liegende Prinzip zu demonstrieren.

V.2.4 Implementierung

Eine Schnittstelle fir Reisende ist prinzipiell mit den bereits vorhandenen WWW-
Losungen der Bahn vergleichbar; letztlich missten diese nur um individualisierte Informatio-
nen und Mechanismen zum automatisierten Nachrichtenversand an beliebige Kommunikati-
onsendgerate erweitert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde exemplarisch das Kundenin-
formations- und —interaktionssystem (KIIS) entwickelt.

Bei der Implementierung des Prototyps werden im Wesentlichen die folgenden Technolo-
gien verwendet:

e Der freie und weit verbreitete Webserver Apache (vgl. [Apache 2005]),
e die relationale Datenbank MySQL (vgl. [MySQL 2005]) und
e die Skriptsprache PHP (PHP Hypertext Preprocessor, vgl. [PHP 2005]) .

Die genannten Technologien wurden bewusst aufgrund ihrer Verfligbarkeit, der weiten
Verbreitung und (relativ) leichten Erlernbarkeit als Entwicklungsumgebung gewéhlt; fur ein
Produktivsystem sollten ggf. leistungsfahigere Umgebungen gewahlt werden.*8*

V.2.4.1 Die KIIS-Clients

Die KIIS-Clients bilden den fiir den Kunden sichtbaren Teil des Kundeninformationssys-
tems. Als Richtlinien bei der Entwicklung wurden die in der europaischen Norm EN ISO
9241 — 10 beschriebenen Grundséatze der Dialoggestaltung zur Grundlage genommen. Diese

184 Die Aussage ist nicht wertend gemeint: In der genannten Entwicklungsumgebung wurden weltweit sehr
umfangreiche Webanwendungen mit vielen Zugriffen in ausreichender Performanz entwickelt.
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Norm, welche sich mit der Mensch-Maschine-Interaktion beschaftigt, kann auch auf das
Webdesign Ubertragen werden.

Anders als bei der stationdren Internet-Nutzung herrscht bei mobilen Datendiensten eine
hohe Endgeratevielfalt, die dazu noch véllig unterschiedliche Darstellungsmethoden fordern.
Der Dienst muss daher konzeptionell auf mobile Kunden und ihre Bedurfnisse zugeschnitten
werden (vgl. [Beier/van Gyzicki 2002], S. 175). Es erscheint sinnvoll, eine getrennte Ent-
wicklung von Clients fur Notebooks, PDAs und Mobiltelefone durchzufihren, weil die unter-
schiedliche Hardware in Bezug auf das Display (GroRe, Beleuchtungsstérke, Farbtiefe, Orien-
tierung, Auflosung), die Rechenleistung (Prozessor, Speicher) und die verfligbaren Eingabe-
gerate die Mdglichkeiten der Présentation von Inhalten begrenzt. So lassen sich auf den klei-
nen, schlecht beleuchteten Displays von Maobiltelefonen keine langeren Texte lesen, weshalb
die Inhalte in stark komprimierter Form prasentiert werden missen. Zudem kénnen mobile
WAP-Browser meist nur 3 bis 6 Textzeilen mit 12 bis 20 Zeichen pro Zeile darstellen (vgl.
[Niederst 2002], S. 541). Weiterhin wird deutlich, dass je nach Art des Clients die verschie-
denen Grundsatze der Dialoggestaltung unterschiedlich stark betont werden missen: Umfang-
reiche Beschreibungen oder Anleitungen zu Dialogen kénnen auf PDAs oder Mobiltelefonen
den Benutzer bei seiner Aufgabe — in unserem Fall die schnelle Aufnahme von Information —
storen. Obschon also auf logischer Ebene die Kommunikation mit dem Passagier immer
gleich erfolgt, bendtigt die Implementierung Schnittstellen fur eine grolRe Zahl von Endgera-
ten, wenn das System nicht auf den Versand trivialer Kurznachrichten beschrénkt werden soll.

Da die Seiten der KIIS-Clients fiir jeden Benutzer personalisiert sind, muss sich dieser zur
Nutzung der Funktionen mit Namen und Passwort anmelden. Es besteht dabei die Mdglich-
keit, auch neue Benutzer — mit Mobiltelefonnummer und E-Mail-Adresse — zu registrieren.

Ist der Kunde angemeldet, kann er in einem Hauptmenu die gewiinschten Informationen
anfordern. Dazu zahlen Nachrichten Uber Streckensperrungen und Ausfalle oder Verspatun-
gen einer bestimmten Verbindung. Zudem kann er Fahrten zu seinen persdnlichen Buchungen
hinzufugen, indem er Start- und Zielbahnhof sowie Datum und Abfahrtszeit angibt, wobei er
durch eine Eingabehilfe zur Auswahl der richtigen Stationen unterstiitzt wird. Daraufhin wird
mit diesen Informationen eine Fahrplananfrage durchgefuhrt, wobei alle Verbindungen, die
innerhalb einer Stunde vor oder nach dem angegebenen Termin stattfinden, in Tabellenform
prasentiert werden. Die Darstellung hangt dabei vom Client ab. Wahlt der Benutzer eine Ver-
bindung aus, wird sie zu seinen personlichen Buchungen hinzugefugt. Letztere konnen eben-
falls von dieser Stelle aus verwaltet werden.

Bonuspunkte werden bei Verspatungen und Ausféallen von Verbindungen verteilt. Dazu
muss der Benutzer seine Fahrkartennummer eingeben, welche mit einer Liste von berechtig-
ten Nummern verglichen wird. Eine berechtigte Nummer wird nach der Einlésung aus der
Liste entfernt.

Die drei Client-Kategorien weisen spezifische Besonderheiten auf, die bei der Implemen-
tierung zu berticksichtigen sind. Die wenigsten Einschrankungen in der Programmierung hat
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der Notebook-Client; auch hier sind jedoch zumindest verschiedene Browserversionen zu
bertcksichtigen.

Der PDA setzt wegen der kleineren Auflésung auch kleinere Informationseinheiten voraus.
Lassen sich nicht alle Details auf einer Bildschirmseite darstellen, sollte bspw. eher ein verti-
kaler statt eines horizontalen Bildlaufs gewéhlt werden; im hier implementierten System ist
z.B. die Darstellung von Tabelleninhalten betroffen. Anders als die Clients von Notebook und
Pocket PC werden die Inhalte fir das Mobiltelefon in WML-Dokumenten aufbereitet.

Das eigentliche Dokument beinhaltet mehrere WML-Seiten, die als Karten (,,Cards*) be-
zeichnet werden. Das gesamte Dokument ist demnach ein Kartenstapel (,,Deck®). An das
Endgerat wird beim Zugriff jeweils der komplette Kartenstapel Gbermittelt, damit Ladezeiten
bei einem Kartenwechsel entfallen. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen WML-
Dokumente einen gewissen Umfang nicht tberschreiten dirfen: Gerade altere Mobiltelefone
konnen keine WML-Dateien mit mehr als 1400 Byte Umfang verarbeiten (vgl. [Niederst
2002], S. 542). Dies fiihrt zu Problemen bei Datenbankanfragen, deren Ergebnisumfang stark
variiert. So kann eine Fahrplanauskunft durchaus ein Ergebnis hervorbringen, das die Grenze
von 1400 Byte uberschreitet. In diesem Fall mussen die Daten auf mehrere Dokumente ver-
teilt werden.*®

V.2.4.2 Design der Clients

Der Einstieg ins KIIS erfolgt jeweils durch das Einloggen mit Benutzername und Passwort.
Neukunden kénnen sich ebenfalls hier registrieren. Abbildung 57 zeigt die Startseite fiir zwei
der Clients.

Bereits hier werden die Unterschiede in der Darstellung deutlich: Wahrend beim PDA Tex-
te zur Erlauterung noch mdglich sind, kdnnen beim Mobiltelefon nur die nétigsten Informa-
tionen dargestellt werden. Ein weiteres Problem bei letzterem ist die unterschiedliche Darstel-
lungsweise von WML-Seiten durch verschiedene WAP-Browser. Die Abbildung verdeutlicht
dies: Wéhrend der Openwave UP.Simulator 4.1.1 (oben) auf den Seitentitel aus Platzgrinden
verzichtet, stellt der der Nokia Mobile Browser 3.01 ihn dar. Diese Unterschiede sind exemp-
larisch fiir diese Art von Endgerét.

185 Eine weitere Besonderheit in diesem Zusammenhang ist die Eingabe des Passwortes bei der Anmeldung
durch den Benutzer. Wahrend bei den anderen Clients die Zeichen als Sterne maskiert werden, um vor der Aus-
spahung bei der Eingabe zu schiitzen, ist dies beim Mobiltelefon nur auf den ersten Blick sinnvoll: Ohne Feed-
back im Display ist es zum einen extrem schwierig, unter Verwendung einer Mobiltelefon-Tastatur eine Reihe
von Buchstaben zu schalten (vgl. [Krutwig/Tolksdorf 2001], S. 62), zum anderen kann die Gefahr der Ausspéa-
hung bei den verhéltnismaRig kleinen Displays vernachléssigt werden.
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. . Willkormen bei EIIS
KIS - Information und Interaktion ) :
dem Informations- und

Interaktionssystem

Willkommen zum KIS . Bitte P [[Registration]]
loggen Sie sich unten ein. [[Loagin]]
sername: oy
Passwort:

KIS
Willkormmen bei KIS,
dem Informations- und
Micht registriert? Interaktions systern

[Registration]

ZUr Reqistration

Abbildung 57: Startseiten KIIS auf PDA und zwei verschiedenen WAP-Browsern (Openwave
[oben] und Nokia)

Die Screenshots in Abbildung 58 sind exemplarische Seiten aus den verschiedenen Clients
und sollen die unterschiedlichen Navigationsarten und Darstellungsweisen veranschaulichen.

Gebuchte Verbindungen

m y Startpunkt Zielpunkt Datum Abfalrt  Ankunft

C Bremen Hbf Hamburg Hbf 12.01 07:15 8:10 | Loschen |
R Hamburg Hbf 19.01 08:13 09:32 Loschen |
Loschen |
R Hosean (Wes: 19.01 1616 16:45 (e
H o 1 Buchung 4von 11
3 i nover Hbf 20.0 07.09 08:2 osche
s TECSTT) KIIS - Information und Interaktion Typ: RE
Hannover Ebf Manchen Hbf 20.01 8:29 [ Loschen | ooout ’
_— o ’ - ) — Logo Von: Hamburg Hbf
Storunge Buchungen Bonuskonto
Fiigen Sie eine von Thnen gebuchte Verbindung hinzu. - UCihnun IR Nach: Bremen Hhf
gebuchte Verbindungen 7 Am:19.01
= X 8 Soll-Abf. u. Ank
Nach 3. Typ:ICE am: 19.01 08:132-09:32
Datum. Von: Munchen Hbf ” -
(i Nach: Normberg Hbf [222]
& Abfahrt: 1147 Ankunft: 13 30 [Loschen]
B Gschen [Neue Buchung]
[Menu]

Options Back

Abbildung 58: Die Buchungsseiten des KIIS in verschiedenen Clients

Die Notebook-Version hat eine eigene Navigationsleiste, mit der die verschiedenen Berei-
che des KIIS aufgerufen werden kdnnen. Gebuchte Verbindungen werden in Tabellenform
aufgefiihrt, darunter finden sich Eingabefelder zum weiteren Hinzuftigen. Im Gegensatz dazu
wird auf Pocket PC und Mobiltelefon jeweils nur ein Datensatz angezeigt; zwischen Daten-
satzen kann mit den Pfeilen darunter gesprungen werden. Am oberen Bildschirmrand bleibt
Platz fur eine Navigationsleiste, die beim Mobiltelefon entfallen muss.
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V.2.4.3 Administration und Test des KIIS

Zu den Funktionen des KIIS gehort das automatische Versenden von Nachrichten tber
Verspétungen von Verbindungen und alternative Routen mittels E-Mail oder SMS/MMS. Als
Ausloser einer solchen Nachricht dient dabei das Eintreffen einer signifikanten Verspétung
(in dieser Implementierung 3 Minuten), die vom in Kapitel I1l beschriebenen System simu-
liert oder vom Administrator zu Testzwecken manuell eingegeben wird. Wird eine relevante
Stoérung wahrgenommen, wird der Algorithmus in Tabelle 34 zur Benachrichtigung in Gang
gesetzt. Die dort angegebenen Punkte umfassen nur die wichtigsten Schritte der Prozedur.

Tabelle 34: Pseudocode fiir Benachrichtigungsalgorithmus
Eingabe: Fahrplandatensatz

Algorithmus:

1. Fuge neue Istzeit in Datenbank ein

2. Wenn aktuelle Fahrt eine Abfahrt:

2.1 Wahle alle Benutzer aus der Datenbank, die die Fahrt gebucht haben
2.2 Generiere Liste von zu Bonuspunkten berechtigten Fahrkartennummern
2.3 FUr jeden Benutzer:

2.3.1 Lese Mobiltelefonnummer/E-Mail-Adresse aus

2.3.2 Sende SMS-/E-Mail-Benachrichtigung

3. Wenn aktuelle Fahrt eine Ankunft:

3.1 Wahle alle Benutzer aus der Datenbank, die die Fahrt gebucht haben
3.2 Generiere Liste von zu Bonuspunkten berechtigten Fahrkartennummern
3.3 Fir jeden Benutzer:

3.3.1 Lese Mobiltelefonnummer/E-Mail-Adresse aus

3.3.2 Wahle alle Benutzer, die vom Ankunftsort eine ausgehende Verbindung gebucht ha-
ben (Anschlussziige)

3.3.3 Fur jeden Benutzer:
3.3.3.1 Vergleiche Abfahrtszeit der ausgehenden Verbindung mit neuer Ankunftszeit
3.3.3.2 Berechne alternative Ziige/Zugfolgen

3.3.3.2 Sende SMS/E-Mail-Benachrichtigung, falls Abfahrtszeit > Ankunftszeit mit Hin-
weis auf spatere Ausweichzilige

4. Riuckkehr zum Test-Client

Der Prototyp schreibt die SMS- und E-Mail-Benachrichtigungen zum Testzweck zusam-
men mit weiteren Protokollinformationen in eine Textdatei. Diese Nachrichten sind abhéngig
von der Art der aktuellen Fahrt (Abfahrt, Ankunft) und von den daraus ermittelten Konse-
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quenzen fur den Kunden. Im Fall eines verpassten Anschlusses wird ein Hyperlink in die E-
Mail eingeflgt, der den Reisenden in das KIIS einloggt und mdégliche Ausweichrouten préa-
sentiert. Diese kdnnen von dort direkt gebucht werden. Bei Mobiltelefonen funktioniert dieses
Vorgehen nicht unbedingt, da oftmals keine E-Mails von diesen empfangen oder gesendet
werden konnen und das Einfiigen von Hyperlinks in eine SMS nicht moglich ist.

V.3 Prototypische Implementierung im realen IT-Umfeld der Bahn:
E-Info

Eines der wichtigsten Zielkriterien flr diese Arbeit war die Realisierbarkeit des konzipier-
ten Systems nicht nur im Rahmen prototypischer Implementierungen unter Laborbedingun-
gen, sondern vielmehr im realen Umfeld bei der Deutschen Bahn AG.

Bisher wurde gezeigt, dass die Architektur belastbar und flexibel ist und dass Dispositions-
strategien evaluiert werden kdnnen. Der Beweis, dass auch reale Daten in Kontext der Sys-
temumgebung der Bahn Verwendung finden kénnen, wurde schon zu Beginn des Disserda-
tionsvorhabens im Rahmen des Testsystems ,,E-Info* erbracht. Dieses System wurde im
Rahmen eines Kooperationsprojekts mit der DB Systems (damals noch TLC GmbH) entwi-
ckelt, sodass die prinzipielle Tauglichkeit einiger der implementierten Bestandteile in der
Praxis unter Beweis gestellt werden konnte.

E-Info wurde als reines Informationssystem fir Kunden, d. h. ohne Betrachtung der Dispo-
sition, realisiert und an reale Datenstrome angeschlossen: Die zur Passagiersteuerung not-
wendigen Informationen stammten aus einem WWW-basierten Einbuchungssystem; die Sto-
rungsmeldungen kamen aus dem RIS-Datenstrom der Deutschen Bahn AG. Das System war
zu damaligen Zeitpunkt in der Lage, Verspatungen der einzelnen Ziige nach vorgegebenem
Schema und nach Uberschreitung eines speziellen Schwellenwertes per SMS an Reisende zu
verschicken, um diese Uber die aktuelle Verkehrslage zu informieren. Dabei war der Schwel-
lenwert aufgrund von Unsicherheiten in den eintreffenden Daten und zur Vermeidung zu vie-
ler SMS an einzelne Reisende relativ hoch gewahlt worden: Es sollten nur tatsachlich relevan-
te Verspatungsanderungen herausgefiltert und weitergeleitet werden.

Die Berechnung alternativer Routenvorschldge war zum damaligen Zeitpunkt noch nicht
vorgesehen, so dass sich das System vorzugsweise an Pendler bzw. an Reisende ohne Um-
stieg auf ihrer Route richtete, die auf diese Weise ihre Ziige ,,liberwachen‘ konnten.

Die ,,Bestellung® dieses Services erfolgte fiir interessierte Reisende — der Prototyp wurde
auf einer Touristikmesse vorgestellt — {iber ein auf der Groupware ,,Lotus Notes* von IBM
basiertes Internetportal, welches speziell fur diese Anwendung entwickelt worden war und die
spezifischen Daten eines Reisenden (vornehmlich die zu tiberwachenden Ziige sowie die Mo-
biltelefonnummer) in einer Datenbank ablegte. Ein spezieller Agent initiierte rechtzeitig vor
Start der Reise Passagieragenten im System, deren Aufgabe es war, die fir den zugehdrigen
realen Passagier wichtigen Zuglagenanderungen aus dem RIS-Datenstrom zu extrahieren und
ihrem Passagier ggf. nach dem Push-Prinzip Uber ein SMS-Gateway in Kenntnis zu setzen.
Die erhobenen Passagierinformationen wurden nicht weiter im Dispositionsprozess verwen-
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det, zum einen weil es viel zu wenige Passagiere waren, zum anderen weil die Disposition
explizit nicht im Projektfokus lag. Allerdings wurden schon im damaligen Projekt Grundlagen

fur den Passagierrouter gelegt.






VI Schlussbetrachtungen: Chancen und Risiken kunden-
orientierter Disposition

Es gibt keine reine Wahrheit, aber ebenso wenig einen reinen Irrtum
Friedrich Hebbel, Tagebticher

Es bleibt letztlich offen, ob das hier konzipierte und prototypisch implementierte System
praktische Relevanz erlangen kann — und sei es nur als Ideenlieferant fur die weitere For-
schung bei der und fiir die Bahn. Es sollen jedoch abschliefend wenigstens Hinweise gegeben
werden, was bereits getan wurde, wie ein solches System schrittweise einzufiihren wéare und
was dabei zu beachten, zu testen und zu erforschen ist. In den folgenden Abschnitten wird
dies beschrieben.

V1.1 Zusammenfassung

Aus 6konomischen und 6kologischen Erwadgungen heraus betrachtet, ist eine der wichtigs-
ten Aufgaben eines intelligenten Verkehrsmanagements die Starkung des schienengebunde-
nen Personenverkehrs gegentiber dem Individualverkehr. Es gilt, die Attraktivitat der Bahn
mit dem Produkt ,,Zugfahrt” zu steigern. Eine Mdglichkeit dazu ist die Erhdhung der Service-
qualitat durch verbessertes Informationsmanagement. Wéhrend die Kommunikation mit dem
Kunden vor der Reise weitestgehend optimiert ist, ist sie wahrend der Reise verbesserungs-
wirdig: im jetzigen Bahnsystem ist es fiir Kunden fast unmadglich, zur richtigen Zeit an belie-
bigen Orten an die fir sie direkt relevanten Informationen zu kommen, obwohl diese durchaus
vorliegen.

Mit der vorliegenden Dissertationsschrift wird eine neue Methode des Kundenbezie-
hungsmanagements fiir den schienengebundenen Personenverkehr vorgestellt: die kunden-
orientierte Disposition. Es handelt sich dabei um Methoden, die, statt die Piinktlichkeit eines
Zugs in den Mittelpunkt zu stellen, die Pinktlichkeit der Reisenden als priméres Ziel betrach-
ten.

Die kundenorientierte Disposition setzt dabei auf zwei Ebenen ein. Erstens werden darun-
ter Strategien verstanden, welche unvermeidbar auftretende Konflikte, zumeist Anschluss-
konflikte, im Bahnnetz im Sinne des Kunden aufzuldsen versuchen. Einher geht zweitens die
Disposition der Kunden selbst unter Zuhilfenahme vorhandener mobiler Kommunikations-
endgerate.

In der vorliegenden Arbeit wurde zum Beweis der Sinnhaftigkeit eine aus intelligenten
Agenten modellierte Systemarchitektur und, gleichsam zur Demonstration des Verfahrens, ein
Softwaresystem fur die kundenorientierte Disposition in groRen Bahnnetzwerken konzipiert
und prototypisch umgesetzt. Erganzend musste ein Simulationssystem fir den fahrplangebun-
denen Schienenverkehr erstellt werden, welches fiir das Dispositionssystem ein Surrogat fir
das Realsystem der Deutschen Bahn darstellt.
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Zunachst wurden dazu in Kapitel 11 alle Bestandteile der Disposition auf theoretischer und
praktischer Ebene untersucht, um Anforderungen an ein Informations- und Kommunikations-
system in Form eines Entscheidungsunterstiitzungssystems fur die kundenorientierte Disposi-
tion herzuleiten. Dabei wurden insbesondere die Gegebenheiten bei der Deutschen Bahn AG
betrachtet. Zusammengefasst ergibt sich:

Seit die DB AG mit der Bahnreform 1994 in ein privatwirtschaftliches Unternehmen um-
gewandelt wurde, hat sich im Unternehmen viel verandert. Die Neuorganisation zwang die
Bahn verstarkt zum wirtschaftlichen Handeln und somit insbesondere zu einer strengen Aus-
richtung an den Bedirfnissen des Kunden. Letzteres impliziert vor allem Umgewichtung der
Kriterien, die maRgeblich flr die Ausgestaltung der Produkte und Prozesse eines Unterneh-
mens sind. Dabei sind die Optimalitat eines Fahrplans, wie auch immer definiert, oder die
Sicherheit der Durchfihrung nur Nebenkriterien der Kundenzufriedenheit, weil der Produk-
tionsplanungsprozess der Bahn eigentlich auf dem Befoérderungsbeddirfnis der Kunden fuf3t. In
jedem Planungsschritt existieren Zielkriterien, die unmittelbar an Kundenbedirfnissen ausge-
richtet sind. So berticksichtigt die Linienplanung bspw. den Kunden, indem verschiedene
Produktkategorien mit unterschiedlichen Qualitdten angeboten werden, die (zugweise) Fahr-
planung orientiert sich direkt an moglichen Ubergangszeiten, welche die Kunden zum Um-
stieg bendtigen, etc. Lediglich im Rahmen der Disposition steht der Kunde aus mehrerlei
Grinden augenscheinlich nicht mehr im Mittelpunkt, vielmehr existiert eine Reihe diffuser
Regelungen, welche den Verkehr flussig halten oder die Folgen einer Verspatung einddmmen
sollen und die damit nur implizit auf die BedUrfnisse des Kunden eingehen. Daraus resultiert
die Notwendigkeit der kundenorientierten Disposition. Selbstverstandlich muissen dabei auf-
grund technischer und wirtschaftlicher Restriktionen (mitunter deutliche) Abstriche gemacht
werden.

Die Produktpalette im Personenverkehr wird dabei traditionell durch den Fahrplan festge-
legt, der unter Verwendung eines (physischen) Streckennetzes durch Verkniipfung verschie-
dener Zugfahrten ein virtuelles Anschlussnetz fiir Passagiere definiert, mithin die Gesamtheit
der moglichen Reisen innerhalb eines gegebenen Fahrplans. Dieser wiederum unterliegt auf-
grund unvermeidbar eintretender Stérungen wahrend der Durchfiihrung einer hohen Dyna-
mik, welche kennzeichnend und malgeblich fur einen Teil der wahrgenommenen Produkt-
qualitat ist, da aus Stérungen Verspatungen resultieren kénnen, die sich ihrerseits durch das
komplette Netz propagieren konnen. Die fir Reisende wichtigsten Konfliktarten sind Verspé-
tungs- und Anschlusskonflikte, welche letztlich ebenfalls Verspatungen induzieren. Damit
wird das Management der Verspatungen im Rahmen der Disposition flir Passagiere zu einem
wichtigen, die Kundenzufriedenheit stark beeinflussenden, Faktor, was im derzeitigen Dispo-
sitionsprozess jedoch nur in geringem MalRe beruicksichtigt wird.

Im Anschluss an die theoretische Betrachtung der Disposition wurde die praktische Um-
setzung bei der Deutschen Bahn AG beleuchtet, bspw. wurden die verschiedenen organisato-
rischen und technologischen Bestandteile der Dispositionsstruktur der Bahn betrachtet und am
Beispiel beschrieben.
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AbschlieBend wurden Anforderungen an ein System zur kundenorientierten Disposition,
sowohl aus Sicht des Bahnbetreibers, als auch aus Sicht des Kunden definiert.

Ausgehend von den Erkenntnissen aus der Analysephase wurde in Kapitel 111 ein auf der
Technologie intelligenter Softwareagenten basiertes, dezentrales System fir die kundenorien-
tierte Disposition konzipiert. Zuerst wurde das Testsystem ,,TrainSim®, ein flexibel einsetz-
und skalierbares Simulationssystem fiir den Schienenverkehr vorgestellt, ebenfalls wurde ge-
zeigt, wie die zugrunde liegenden Testdaten generiert wurden. AnschlieBend wurde eine ver-
teilte, modulare, skalierbare und leicht zu erweiternde Systemarchitektur vorgestellt. Deren
Hauptbestandteile sind mehrere Arten von Agenten: Disponenten, die durch Anwendung von
Dispositionsstrategien Ziige und Passagiere derart durch das Netz lenken, dass die Verspétung
der Passagiere unter Beachtung verschiedener Zielkriterien minimiert wird. Passagierrouter,
die Reisende im Falle verpasster Anschliisse mit einer neuen Route auf dem dynamischen
Netzwerk versorgen, Ziige, die selbstdndig Sicherheitsabstdnde einhalten, und Reisende, die
sich im Netzwerk in dem Sinne proaktiv verhalten, als dass sie versuchen, ihre Prinzipale,
d. h. menschliche Reisende, punktlich an das gewinschte Ziel zu bringen. Die Funktionsfa-
higkeit der vorgestellten Architektur wurde in den nachfolgenden Kapiteln unter Beweis ge-
stellt: Das komplette System wurde unter Zuhilfenahme der Simulationstestumgebung mit
einer realistischen Anzahl Passagiere auf dem Originalfahrplan der Deutschen Bahn AG ge-
testet.

Um dem ersten Anliegen der kundenorientierten Disposition Rechnung zu tragen, wurden
in Kapitel 1V (bahnseitige) Dispositionsstrategien, die speziell die Plinktlichkeit von Passagie-
ren berlcksichtigen, entwickelt und im System integriert. Vorgeschlagen wurden einige ein-
fache Dispositionsheuristiken, ein Verfahren zur Simulation verschiedener Strategien im lau-
fenden Betrieb sowie ein mathematisches Modell zur (Online-) Optimierung von Dispositi-
onsentscheidungen in einem Realitatsausschnitt im Bahnnetz. Als Bewertungsmafstab fur die
Gute einer Dispositionsentscheidung wurde dabei jeweils die gewichtete, ungeplante Passa-
gierwartezeit gewdhlt. Das mathematische Modell wurde anschlieBend zum Offline-
Algorithmus modifiziert, sodass damit — mit gewissen Einschrankungen —alle anderen denk-
baren Strategien einem Gutetest unterzogen werden konnen.

Wahrend zahlreicher Simulationsldufe mit verschiedenen Strategien in der ,,virtuellen®
Bahnumgebung ,,TrainSim* konnten zusammengefasst folgende Beobachtungen gemacht
werden:

Das komplette System inkl. Der umgebenden Simulation kann bei Verwendung einfacher
Dispositionsstrategien und ohne Passagierrouter in wenigen Stunden den Fahrplan eines gan-
zen Tages (24 h) durchrechnen. Dieser umfasst Gber 700.000 Ereignisse. Dabei werden ca.
3.000.000 Passagiere berucksichtigt, die sich durch das Bahnnetz bewegen. Bei der Verwen-
dung komplexerer Dispositionsstrategien kann sich die genannte Zeitspanne dramatisch erho-
hen. Der Passagierrouter erweist sich zwar als Engpass im Vergleich zu einfachen Dispositi-
onsstrategien, beweist aber seine prinzipielle Tauglichkeit im Echtzeiteinsatz: Selbst aufwan-
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dige Strategien kdnnen mindestens in Echtzeit ausgefihrt werden. Der Einsatz leistungsféhi-
gerer Hardware wirde folglich auch What-If-Analysen ermdéglichen.

Uberdies zeigte sich, dass einige der getesteten Strategien trotz ihrer Einfachheit unter den
gegebenen Annahmen bessere Ergebnisse zeitigen als die bisher in der Praxis eingesetzten
Strategien Globale Regelwartezeiten oder Niemals Warten, wenngleich die Regelwartezeiten
durchaus eine brauchbare Dispositionsstrategie zu sein scheinen. Eine relativ simple, aber im
Normalfall bessere Heuristik ist z. B. der Vergleich der Zahl der in einem Zug sitzenden Pas-
sagiere mit der Zahl der auf diesen Zug am né&chsten Bahnhof wartenden Reisenden. Ist die
erste Zahl wesentlich hoher, sollte ein Abbringer warten.

Die Dispositionsstrategie mathematische Optimierung liefert fur kleine Netzausschnitte
und unter bestimmten, vereinfachenden Annahmen sehr gute Ergebnisse mit Antwortzeiten
im Sekundenbereich. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Modell wird die Anzahl der Va-
riablen und Restriktionen jedoch sehr schnell viel groRer, sodass der Online-Einsatz dieser
Strategie in den meisten Fallen zu keinem Ergebnis fuhren wird.

Die Simulation als Dispositionsstrategie ist fast immer ausreichend schnell, um verschie-
dene einfache Heuristiken vorsimulieren und somit evaluieren zu kdnnen. Es empfiehlt sich
demnach fur die Praxis, eine Simulationskomponente zur Disposition einzusetzen, zumal der
Aufwand dazu nicht allzu hoch erscheint, der Nutzen aber — insbesondere zur Schulung im
Umgang mit verschiedenen Dispositionsstrategien — immens ist.

Alle Simulationslaufe wurden auf vergleichsweise veralteten Rechnern durchgefiihrt, die
Laufzeiten werden sich bei Einsatz heute géngiger Hardware noch eher verringern. Kernaus-
sage der bisherigen Experimentation ist demzufolge, dass das entwickelte System allen Leis-
tungsanforderungen gentigt: Auf relativ wenigen handelsiiblichen PCs kann das Dispositions-
system das komplette Deutsche Bahnnetz zumindest nach einfachen Strategien steuern.

Im folgenden Kapitel V wurden schliel3lich die Information und die Steuerung von Reisen-
den betrachtet. Dazu wurden zunachst die Mdglichkeiten und Beschrankungen verfiigbarer
mobiler Kommunikationstechnologien diskutiert und mittels eines internetbasierten Kunden-
informations- und —interaktionssystems exemplarisch aufgezeigt.

Insgesamt zeigt sich, dass das entwickelte System allen gesetzten Zielen und den gegebe-
nen Anforderungen gerecht wird. Alle Komponenten sind leistungsfahig, und das Gesamtsys-
tem ist belastbar genug, um ggf. auch realen Anforderungen gerecht zu werden. Auch in der
Praxis wurde die Funktionsfahigkeit des vorgestellten Systems in einem Kooperationsprojekt
ebenfalls schon bewiesen: zusammen mit der damaligen TLC AG wurde ein auf den aktuellen
Informationen aus dem Bahnnetzwerk operierendes Informationssystem fiir Pendler auf SMS-
Basis entwickelt und in einem Feldversuch getestet.

V1.2 Aspekte der Realisierung im Bahnsystem

Abschlieend bleibt zu kl&ren, inwieweit das in dieser Arbeit vorgelegte System in die
Systemumwelt der Deutschen Bahn AG integriert werden kann. Dabei stehen der prinzipiel-
len technischen Machbarkeit — die  ugrunde liegenden Datenstrukturen in quasi allen entwi-
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ckelten Teilsystemen mit den bei der Bahn eingesetzten identisch oder sehr leicht anzupassen
— organisatorische Probleme entgegen. Vor allem ist zu kléaren, ob ein solches System (ber-
haupt kostendeckend arbeiten kann. Im Anschluss werden einige Wirtschaftlichkeitsaspekte
betrachtet, um darauf basierend einen risikoarmen Weg der Implementierung vorzuschlagen.

VI1.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Das zuvor beschriebene E-Info-System wurde nach einer gewissen Testphase aufgrund
wirtschaftlicher Restriktionen nicht weiter verfolgt. Dieses lag zum einen an den relativ hohen
Kosten, die ein Hosting der bendtigten Hardware (damals 3-5 durchschnittlich ausgestattete
PCs) bei der Bahn AG verursacht hatte. Zum anderen wurden zu hohe laufende Kosten durch
den Versand von SMS als Grund genannt; beides zusammen wurde auf etwa 1,2 Mio. DM per
anno beziffert. Diese Summe erscheint im Vergleich zu Infrastrukturinvestitionen in Milliar-
denhohe zwar sehr niedrig, wurde zum damaligen Zeitpunkt angesichts einer nicht gesicher-
ten Akzeptanz unter den Reisenden und fehlender Einnahmen zur Deckung der entstehenden
Kosten als zu hoch erachtet. Das Problem im eigentlichen Sinne bestand darin, dass kein ge-
eignetes Micro-Payment-System zur Abrechnung dieses Services, d. h. zur Weitergabe der
Kosten an die Kunden, zur Verfligung stand.

Dieser Missstand ist heute behoben: Bspw. kénnten WWW-gestitzte Bezahlsysteme wie
Firstgate'®® oder PayPal'®” zur Abrechnung solcher Kleinsummen verwendet werden. Denk-
bar wére auch, den Service Uber eine kostenpflichtige Telefonnummer aktivieren zu massen.
Die einfachste Art ware ein simpler Aufschlag beim ohnehin im Internet oder am Schalter
durchgefuhrten Ticketverkauf, wenn ein Kunde den Service nutzen mdchte. All dies wére bei
einer WWW-basierten Einbuchung in das System keine Schwierigkeit und hatte zur Folge,
dass Systeme wie E-Info als reines Informationssystem bzw. das hier entwickelte System zur
kundenorientierten Disposition refinanzierbar waren. Inwieweit, hangt nattrlich von den Kos-
ten einer jeweiligen Realisierungsoption ab, von denen drei im folgenden Abschnitt vorges-
tellt werden.

VI.2.2 Einfuhrungsstrategien

Die technische Mdglichkeit einer Umsetzung in die Praxis wurde in vorangegangenen Ka-
piteln plausibel gemacht. Geht es nun fur die Bahn darum, Investitionsentscheidungen zu tref-
fen, sollten wirtschaftliche und organisatorische Risiken im Entscheidungsprozess Berlck-
sichtigung finden. An dieser Stelle sollen eventuell gangbare Mdoglichkeiten zur Umsetzung
aufgezeigt werden, die auf den Erfahrungen des Autors im Entwicklungsprozess beruhen.

18 FIRSTGATE ist ein Online-Zahlungssystem speziell fiir die Anweisung von Kleinsummen (vgl
http://www firstgate.de).

187 payPal ist das Online-Zahlungssystem des Internet-Auktionshauses EBAY (s. http://www.ebay.de). Néhe-
re Informationen zu PayPal sind unter http://www.paypal.de zu finden.
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VI.2.2.1 Erweiterung von KIIS oder E-Info

Das E-Info-System stellt mit der zusétzlichen Option des Passagierrouters, sowie einer Er-
weiterung der Interaktionsmdoglichkeit mit Passagieren, z. B. durch MMS bzw. clientseitige
Anwendungen, eine interessante und kostengiinstige Realisierungsvariante dar: Die reine In-
formation von Kunden erfordert zunachst keine Anderungen des Dispositionsablaufs und der
—organisation der Bahn. Eine solche Architektur sollte also in einer Basisspezifikation, bspw.
mit einer Hardwareausstattung, die einige zehntausend Reisende pro Tag erreichen kann, rea-
lisiert werden. Dies ist nach Erfahrung des Autors mit wenigen handelsiiblichen PCs zu leis-
ten'®. Selbstverstandlich miissen Produktivsysteme der Bahn anderen Anforderungen beziig-
lich Ausfallsicherheit und Performanz geniigen, als es die prototypische Version musste, wo-
raus die hohen Unterhaltungskosten resultierten, die zum Scheitern von E-Info fuhrten'®®.

Ein solches System kann nach Meinung des Autors sehr wohl wirtschaftlich betrieben
werden. Beispiel: Bleiben (Neu-) Entwicklungskosten unberticksichtigt, da sie bei Verwen-
dung bereits existenter Komponenten gegeniiber den Unterhaltungskosten auf Dauer kaum ins
Gewicht fallen, werden die Unterhaltungskosten des Systems per anno auf eine Mio. Euro
veranschlagt und wird zusétzlich eine gesendete SMS/MMS mit 2 Cent berechnet, dann kénn-
te bei einem Verkaufspreis von nur 40 Cent pro Kunde das System ab ca. 5 Mio. Nutzern pro
Jahr (bei sehr hoch kalkulierten 10 SMS/Nutzer) die laufenden Kosten decken kénnen. 5 Mio.
Passagiere entsprechen ca. 3 %o des gesamten Passagieraufkommens der Bahn oder ca. 14.000
Passagieren pro Tag.

Dies scheint nach Meinung des Autors keine unrealistische ZielgroRe fir die absolute Zahl
an Benutzern zu sein. Natirlich kann an dieser Stelle keine vollstdndige Risikoanalyse erfol-
gen, ebenfalls sind die Entwicklungskosten — selbst die VVorarbeiten dieser Thesis vorausge-
setzt — nicht klein; ein solches Projekt kann jedoch, wie die Erfahrung mit E-Info zeigt, schon
in wenigen Personenjahren realisiert werden, sodass die Entwicklungskosten tragbar erschei-
nen, selbst wenn der Worst-Case angenommen wird. Zudem sollten der angesprochene Mar-
keting-Aspekt und die Mdglichkeit, Mitteilungen und Werbebotschaften auch von Fremdfir-
men refinanzieren zu lassen, bei Kostenrechnungen Berucksichtigung finden.

VI.2.2.2 Aufnahme der vorhandenen Passagierinformation in die Disposition

Die zweite Ausbausstufe umfasst, sollte sich die erste als erfolgreich herausstellen, eine
Nutzung der Uber die Einbuchung und die Passagierverfolgung/Ortung vorliegenden Daten
flr die Disposition, d. h., die Betriebszentralen wiirden mit Passagierinformationen versorgt.
Auch koénnen in dieser Phase einige geeignete Dispositionsstrategien aus dieser Arbeit getes-
tet werden, um die Entscheidungsfindung fur den Disponenten zu vereinfachen.

188 E_Info lief auf 3-4 Rechnern, die nach heutigem Stand der Technik eher sparlich ausgestattet waren.

189 Anzumerken ist, dass die Unterhaltungskosten fiir von der Bahn gehostete Hardware vergleichsweise hoch
sind. Es existieren Provider auf dem freien Markt, die gleichen Service bei gleichen Leistungen zu weitaus ge-
ringeren Preisen anbieten.
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Diese Option wirde zunéchst nur Kosten verursachen, da sie ggf. zusatzliche Hardware in
den Betriebszentralen nétig macht. Auf der anderen Seite kénnen jedoch die Passagiere dann
wesentlich besser in die Dispositionsentscheidung involviert werden als bisher, was in jedem
Fall zu einer Erhdhung der Kundenzufriedenheit fuhren wird. Dies hat insbesondere durch die
freiwillige Selbstverpflichtung der Bahn zu Entschadigungsleistungen an Bedeutung gewon-
nen: die kundenorientierte Disposition spart offensichtlich sogar Geld, weil Passagiere im
Schnitt weniger lang warten missen oder Ihre Anschliisse nicht verpassen. Quantitative Aus-
sagen Uber Gewinn- und Verlustwahrscheinlichkeiten kénnen an dieser Stelle jedoch nicht
getroffen werden.

VI.2.2.3 Vollstdndige Passagierlenkung durch flankierende organisatorische
MalRnahmen

In der dritten und letzten Ausbausstufe steht folgerichtig die vollstandige Erfassung der
Passagiere an, was jedoch groRere organisatorische Anderungen vonnéten macht. Realisierbar
ware die Erfassung bspw. iiber RFID*°-Chips (vgl. [RFID 2005]) in Fahrkarten, die automa-
tisiert beim Einstieg oder manuell vom Zugbegleiter gescannt werden, und die am besten per-
sonalisiert verkauft werden sollten (bspw. kdnnten die BahnCard-Daten des Reisenden gleich
eincodiert werden; bei Online-Tickets ist dies schon heute der Fall.) Die von den Passagieren,
die es winschen, hinterlegte Kontaktart kann dann wie in Stufe zwei wéhrend der Reise un-
terstltzt werden. Auf diese Weise wiirden der Disposition quasi alle Reiserouten bekannt, und
die kundenorientierte Disposition kdnnte so, wie sie als Maximalkonzept in dieser Arbeit vor-
gestellt wurde, beginnen.

Nach Meinung der Autors muss dieser Vorschlag keine ,,Zukunftsmusik® sein: Bspw. ge-
legt es Transportdienstleistern jeden Tag, Millionen von Gutern durch ihr Logistiknetz zu
schleusen und dabei zu jedem Zeitpunkt zu wissen, wo sich ein Gut gerade befindet. Zwar
entwickeln diese Guter kein Eigenleben (und sind in diesem Sinne leichter zu kontrollieren
als Passagiere), und die Gefahr des ,,Schwarzfahrens® ist fast auszuschliel3en, trotzdem sollten
solche oder &hnliche Konzepte in leicht abgewandelter Form auf die Bahn Gbertragen werden
kdnnen.

Naturlich sind viele Abwandlungen dieses Vorgehens denkbar. Auch ist Stufe n keine
Voraussetzung fiir Stufe n+1, da kundenorientierte Disposition prinzipiell auch ohne Informa-
tion der oder Interaktion mit Kunden mdglich ware, genau dann namlich, wenn alle Reiserou-
ten bekannt wéren. Immerhin kann jedoch auf die vorgestellte Weise die grundsétzliche Ak-
zeptanz der Kunden durch das System getestet werden, ohne dass dabei prohibitiv hohe Kos-
ten entstiinden. Im Gegenteil wirde wirtschaftlicher Erfolg auf Stufe eins weitere Ausbausstu-
fen gleichsam vorfinanzieren.

Selbstverstandlich sollte innerhalb der einzelnen Stufen ein inkrementelles und iteratives
Vorgehen gewéhlt werden: Bspw. sollte auf Stufe eins zundchst die einfachste und am weites-

19 RFID steht fiir Radio Frequency Identification und zahlt zu den automatisierten Identifikationstechniken.
Radiowellen werden dazu benutzt, eineindeutige Kennnummern zu versenden.
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ten verbreitete Kommunikationsart, die simple SMS, unterstiitzt werden, um anschlieRend
kompliziertere Arten der Kommunikation zu implementieren, die ihrerseits wieder sehr viel
weitergehende Serviceleistungen ermdglichen. Weiterhin sollte parallel zur Einfuhrung des
Systems, d. h. im Idealfall mit stark verbessertem Datenmaterial der Prozess der Fahrplaners-
tellung, der der Disposition vorgelagert ist, iterativ verbessert werden um die dort brachlie-
genden Optimierungspotenziale zu heben und die Planungsqualitit nachhaltig zu erhhen.

V1.3 Forschungsbedarf

Obwonhl die Ziele der vorliegenden Arbeit voll erfillt sind, bleiben einige Punkte offen, die
im Sinn einer besseren Absicherung gegen eventuell auftretende Risiken einer noch genaue-
ren Betrachtung zu unterziehen waren, bevor die kundenorientierte Simulation realiter imple-
mentiert werden sollte.

Technologische Probleme: Auf technischer Seite muss weiter an der exakten Erfassung al-
ler Systementitaten gearbeitet werden. Insbesondere sollten langfristig tatsachlich alle Zuge
automatisiert und prazise geortet werden kénnen, damit keine Informations-Inkonsistenzen
entstehen. Auch die Erfassung und Verfolgung der Passagiere féllt unter diesen Punkt. Beste
Voraussetzung flr die kundenorientierte Disposition wére, zu jedem Zeitpunkt den Auf-
enthaltsort jedes Passagiers, der dies wiinscht, zu kennen. Dafur sind allerdings weiter gehen-
de organisatorische Eingriffe vonnoten.

Architektur des Systems: Zur leichteren Ubertragbarkeit auf die Realitat konnten verschie-
dene, miteinander agierende Disponententypen entworfen werden, die bspw. den Nah-, Re-
gional- und Fernverkehr logisch getrennt voneinander bearbeiten. Damit einhergehen muss
allerdings die Konzeption eines effizienten Verfahrens zur Konfliktauflésung zwischen ver-
schiedenen Disponenten.

Isomorphie des Simulationssystems: Hauptsachlich aufgrund fehlender Daten (ber Passa-
gierstrome und das Art oder auch Zahl und Dauer auftretender Stérungen konnte die Validitat
des verwendeten Simulationsmodells nicht Uberprift, sondern nur plausibilisiert werden,
wenngleich dies mit aller Sorgfalt stattfand. Dies mag zwar genligen, um die Belastbarkeit
und die grundsatzliche Anwendbarkeit zu zeigen sowie Ceteris-Paribus-Untersuchungen tber
Dispositionsstrategien zu machen. Trotzdem kann nicht garantiert werden, dass eine gefunde-
ne Strategie sich in der Realitat genauso verhalt, was aber keine Einschrankung der Architek-
tur bzw. der Konzeption im Ganzen bedeutet.

Daher sollte die Beschaffung validen Datenmaterials bei einer Umsetzung unbedingt im
Vordergrund stehen. Auch eine Verwendung des TrainSim-Systems als Testumgebung fiir
Dispositionsstrategien sollte — wie jede andere ,,ernsthafte Anwendung des Systems — nur
stattfinden, wenn ein insgesamt besseres Datenmaterial vorliegt.

Ein weiterer Aspekt ist die stirkere Beachtung eines Sicherheitslayers bzw. die Einbezie-
hung eines Trassenmanagements auch in der Simulation. Damit waren zwar hohere Laufzei-
ten verbunden, der Erkenntnisgewinn Uber das Realsystem aber wére immens. Auch hierzu
sind mehr und genauere Informationen tber die Topologie erforderlich.
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Konstruktion von Dispositionsstrategien: Die hier gegebenen Strategien sind aufgrund der
fur die Praxis unzureichenden Validierung von TrainSim nur als Empfehlungen zu sehen.
,Bessere” Strategien wiirden bspw. sehr viel mehr Expertenwissen in die Regelbasis integrie-
ren; bisher ist TrainSim mehr auf die automatische Disposition ausgelegt. Es reicht also nicht
aus, nur die Architektur eines Expertensystems zu integrieren, vielmehr ist dieses auch noch
mit mehr Leben zu fullen.

Zur Sicherstellung eines erfolgreichen Einsatzes sind natlrlich weitergehende Praxistests
mit moglichst realem Datenmaterial vonnéten. Dies impliziert, dass jegliche quantitative Aus-
sage mit einer hohen Unsicherheit behaftet ist. Entsprechende Resultate miissen genau Uber-
pruft werden und durch umfangreiche Tests Uber langere Zeitrdume abgesichert und erweitert
werden. Dabei kdnnten zudem durch Sensitivitatsanalysen beispielsweise optimale Parameter
(z. B. in Form von zu erflllenden Mindestquoten) fiir einzelne Strategien ermittelt und deren
Erfolge damit noch verbessert werden. Weiterhin waren Variationen bzgl. der generierten
Zugverspatungen durch Anderung der zu Grunde liegenden Verteilung sinnvoll, um Erkenn-
tnisse dartiber zu gewinnen, wie sich unterschiedlich ausgepréagte Storungsfélle auf die Er-
gebnisse der einzelnen Dispositionsstrategien auswirken.

Die Kommunikation mit den Kunden stellt als solches wie gesehen zwar keine technologi-
sche Herausforderung dar, ist jedoch im Detail noch auszuarbeiten und sehr genau zu spezifi-
zieren. Auch die Integration in die vorhandene IT-Landschaft der Bahn ist ein nicht zu unter-
schatzendes Problem. Dabei stellt nicht so sehr die Technologie die Schwierigkeit dar, viel-
mehr ist die Erweiterung der logischen Prozesse und Verfahren eine komplexe Aufgabe.

V1.4 Fazit

Mit der vorliegenden Dissertationsschrift wird eine neue Methode des Kundenbezie-
hungsmanagements fur den Schienen gebundenen Personenverkehr vorgestellt: die kunden-
orientierte Disposition. Es handelt sich dabei um Methoden, die, statt die Plnktlichkeit eines
Zugs in den Mittelpunkt zu stellen, die Pinktlichkeit der Reisenden als priméres Ziel betrach-
ten.

Es wird ein vergleichsweise einfacher, kostengiinstiger und auf mehrfache Art nutzlicher
Ansatz zu einer Fokussierung der Dispositionsaufgaben im schienengebundenen, fahrplange-
steuerten Personenverkehr in Richtung Kundenfreundlichkeit bzw. Erh6hung der Servicequa-
litdt vorgestellt.

Es wird zudem gezeigt, wie eine intelligente Unterstiitzung auf Basis moderner Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien die Dispositionsqualitat erhdhen und direkt den Kun-
dennutzen steigern kann, wie ein solches Unterstltzungssystem aufgebaut werden konnte,
damit es unter Praxisbedingungen und im Systemumfeld der Deutschen Bahn AG funktio-
niert, und welche Moglichkeiten zu einem wirtschaftlichen Betrieb desselben existieren. Dazu
werden Strategieempfehlungen gegeben, die dem Disponenten Mdglichkeiten bieten, kunden-
freundliche Dispositionsentscheidungen zu treffen sowie Schnittstellen spezifiziert, die die
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Information des bzw. die Interaktion mit den Reisenden unter Zuhilfenahme mobiler Endgera-
te ermdglichen.

Nichtsdestoweniger wirden selbstverstandlich bei einer praktischen Umsetzung Problem-
stellungen zu bericksichtigen sein, die in dieser Arbeit nicht antizipiert wurden; gleichwohl
funktioniert das vorgeschlagene System immerhin den Zielsetzungen dieser Arbeit entspre-
chend, sodass die hier geschilderten Anwendungen mit dem vorhandenen System durchge-
fuhrt werden konnen, wenn bspw. neue reale Daten vorhanden waren. Genau dies rechtfertigt
die Arbeit auch aus Sicht einiger Mitarbeiter der Deutschen Bahn AG. Selbst wenn die in der
Simulation gefundenen ,,besseren* Dispositionsstrategien in der Praxis nicht anwendbar oder
eben nicht besser waren als die derzeitigen Heuristiken, sei schon allein der simulative Test
von Dispositionsstrategien vor ihrem Einsatz in der Praxis eine extrem niitzliche Anwendung.
Zumindest muss das System demnach kein reiner Forschungsprototyp bleiben: Selbst ohne
die konkrete Umsetzung der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte sind die entwickelten
Werkzeuge wertvoll.

Alles in allem wurde demnach bewiesen, dass das vorgestellte Konzept valide ist und so-
mit die kundenorientierte Simulation keine Vision sein muss.
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Glossar

Anmerkung: Die nachfolgenden Erl&uterungen sind, sofern sie das Thema Bahn betreffen,
an [Pachl 2005] orientiert. Andere Begrifflichkeiten wurden teilweise zusatzlich zur sich im
Text befindlichen Definition mit Nachschlagewerken wie Wikipedia (im Internet unter
http://de.wikipedia.org/ oder dem Duden (vgl. [Duden 2001]) abgeglichen. Im Text bereits
zitierte und hier zur Definition verwendete Ausfiihrungen sind nicht erneut zitiert.

Begriff

Abbringer

Agenten

Agenten, deliberative
und reaktive Architektu-
ren

Agenteneigenschaften

Agententypen

Agentur

Algorithmen, determi-
nistische

Algorithmen, randomi-
sierte

Angebotsdefinition

Ankunfts- und Abfahrts-
tafeln

Anschluss

Abk.

Erlauterung

Anschlussabnehmender Zug: Zug, der innerhalb eines bestimmten
Intervalls nach der Ankunft eines Zubringers abféhrt.

Agenten sind Bestandteile komplexer, dynamischer Systeme sind, in-
nerhalb derer sie selbstdndig, d. h. ohne Zutun des Menschen (inter-)
agieren. Sie besitzen die Kontrolle (iber ihren eigenen Zustand, in dem
sie sich bspw. selbsténdig starten und beenden kdnnen, um zielgerichtet
einen bestimmten Zweck zu verfolgen.

Zwei extreme Architekturkategorien von Multiagentensystemen sind 1)
komplexe, deliberative Softwareagenten, welche ein genaues Modell
ihrer Umwelt haben und danach handeln und 2) einfache, reaktive
Softwareagenten, deren Handeln durch einfache Verfahrensvorschriften
bestimmt wird.

Zu den Eigenschaften intelligenter Softwareagenten werden Autonomie
(eigenstandiges Handeln), Sozialfahigkeit (Kommunikationsfahigkeit),
Reaktivitat (auf Anderungen in der Umwelt, Proaktivitat (Zielgerichte-
tes Handeln), Mobilitét (zwischen verschiedenen Agenturen), Wahrhaf-
tigkeit (keine absichtlichen Falschinformationen, Gutmutigkeit (keine
Schadabsicht), Rationalitét (keine Selbstbehinderung).

Agenten lassen sich anhand Ihrer Eigenschaften in verschiedene Typen
einteilen. Fir diese Arbeit wichtig sind zusammenarbeitende A. (Multi-
agentensysteme), Informations-A. (entsprechen quasi den Expertensys-
temen, erweitert um wenige Agenteneigenschaften), Interface-A. (Be-
nutzungsschnittstelle, die nach den Vorgaben des Benutzers lernt und
sich anpasst), Mobile A. (bewegen sich zwischen verschiedenen Agen-
turen), Lernende A. (passen sich an Veranderungen der Umwelt an und
lernen auf verschiedene Art und Weise neues Verhalten).

Ausfuhrungsumgebung eines Agenten. Unterstutzt bspw. Kommunika-
tion und Sicherheitsmechanismen.

Das Ergebnis ist eindeutig durch die Eingabe festgelegt.

Zufallseinflisse werden derart beriicksichtigt, dass dieselbe Eingabe zu
unterschiedlichen Ergebnissen fuihren kann.

Phase der PPS eines Verkehrsdienstleisters: Die Angebotsdefinition
befasst sich mit konzeptionellen Uberlegungen fiir den Betrieb des
Verkehrssystems, bspw. die Unterteilung in verschiedene Zuggattungen
und zusétzliche, sich ergdnzende Angebote im Nah-, Regional- und
Fernverkehr sowie Erweiterungen des Zugsystems.

Spezielle Ansichten der Timeline eines Bahnhofs: es werden die An-
kunfts- bzw. Abfahrtsereignisse zeitlich geordnet.

S. Abbringer.
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API

Al

BZ
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Die fiur die kundenorientierte Disposition wichtigste Art von Konflik-
ten: Soll ein Zug auf einen verspateten Abbringer warten oder nicht?

Das sich durch die Zubringer-Abbringer-Relationen ergebende virtuelle,
vom Fahrplan aufgespannte Netz. Es enthélt alle moglichen Routen, die
Passagiere im Netz wéhlen kdnnen.

Durch einen Zugbegleiter bzw. den Zugchef beantragte Sicherstellung
des Wartens eines Abbringers auf einen Zubringer.

Programmierschnittstelle einer Software, mittels derer sich die Funktio-
nen der Software zur Entwicklung von Erweiterungen und neuer An-
wendungen ansprechen lassen.

Kinstliche Intelligenz (KI) ist eine Fachdisziplin der Informatik mit
interdisziplindrem Charakter (bspw. Einflisse aus der Linguistik, Psy-
chologie, Mathematik und Logik der Philosophie). Ziel der KI ist es,
Maschinen zu entwickeln, die sich verhalten, als verfligten sie Uber
Intelligenz.

Programmierstrategie nach dem Versuch-und-Irrtum-Prinzip: Unter-
schiedliche Algorithmen (je nach Problemstellung) wéhlen einen von
mehreren Ldsungswegen aus und verfolgen ihn (ber seine Entschei-
dungsknoten so lange, bis die Lésung gefunden worden ist, oder der
Weg sich als definitiv falsch herausgestellt hat. Ist dies der Fall, kehrt
man zum letzten Entscheidungsknoten zurlick und wahlt einen anderen
Weg, bis einer ans Ziel flhrt

Kundenbindungsinstrument der Deutschen Bahn AG fiir Privatkunden.

Kundenbindungsinstrument der Deutschen Bahn AG fiir Geschaftskun-
den.

Kundenkarte der Deutschen Bahn AG, die zur Wahrnehmung von Ra-
batten berechtigt. Beispiel: BahnCard 50 berechtigt zu 50 % auf den
Normalfahrpreis.

Bahnanlage mit mindestens einer Weiche, an der Zlige beginnen, enden,
ausweichen oder wenden dirfen. Es existieren Personen-, Giter- und
Betriebsbahnhofe.

Seit Anfang 1994 durch das ,,Eisenbahnneuordnungsgesetz* in Kraft.
Die Staatsbetriebe Deutsche Bundesbahn sowie Deutsche Reichsbahn
wurden in das privatwirtschaftliche Unternehmen ,,Deutsche Bahn AG*
umgewandelt. Als Fernziel wurde die Kapitalmarktfahigkeit der Deut-
schen Bahn AG postuliert.

Phase der PPS eines Verkehrsdienstleisters: Flr die in vorangegangenen
Planungsphasen erstellten Fahrten missen geeignete Arbeitsplane fir
das benétigte Bordpersonal (Crew) erstellt werden. Dieses besteht aus
Zugfiihrer und mehreren Zugbegleitern, Service-, Catering- und Reini-
gungspersonal. Die allgemeine Dienstplanung im Schienenverkehr setzt
sich in der Praxis aus der Dienstplanung und der Dienstumlaufplanung
fur das Bordpersonal zusammen.

~Empirische Qualitit des Fahrplans: Planungsfehler treten oftmals erst
zur Ausfiihrung zutage.

Betriebsleitstelle (faktisch: Rechenzentrum), in der Disposition und
Fahrdienstleitung eines grofReren Netzbereiches zusammengefasst sind.

Industriestandard fir die drahtlose (Funk-)VVernetzung von Geréten tber
kurze Distanz. Bluetooth bietet eine drahtlose Schnittstelle, (iber die
sowohl mobile Kleingerdte wie Mobiltelefone und PDAs als auch
Computer und Peripheriegerate miteinander kommunizieren kénnen.
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Algorithmus, der aus den beiden Schritten ,,Verzweigen* und ,,Be-
schrinken®“ besteht. In einem Entscheidungsbaum wird eine L&sung
gesucht. Ein weiterer Zweig wird nur untersucht, wenn die Chance
besteht, dass dort eine bessere als die bereits gefundenen Ldsungen sein
koénnte.

Breitensuche: Verfahren zum Durchsuchen bzw. Durchlaufen der Kno-
ten eines Graphen. Breitensuche steht im Gegensatz zur Tiefensuche
(depth-first search, DFS). Es werden immer zuerst alle direkten Nach-
folger eines Knotens untersucht, anstelle zuerst einen Pfad in die Tiefe
zu verfolgen.

Fahrplanunterlage fiir das Zugpersonal. Enthélt Fahrzeiten, zuldssige
Geschwindigkeiten sowie betriebliche Besonderheiten fiir den Laufweg
eines Zugs.

Planung des Ausbaus und der Wartung der Verkehrsinfrastruktur in
Deutschland.

Untermenge von HTML fiir i-Mode. Unterschiede sind die fehlenden
Tabellen und Frames, der eingeschrankte Satz von Schriftarten, Ein-
schrankungen bei der Verwendung von Bildern und das Fehlen von
Style Sheets.

S. Besatzungseinsatzplanung

Entscheidungsunterstiitzungssystem: Rechnergestltztes System, wel-
ches Entscheidungstrager in schlecht strukturierten Entscheidungssitua-
tionen unterstiitzt. Sie gehodren neben den Management Information
Systems (MIS) bzw. Data Support Systems zu den Management Sup-
port Systems (MSS). In diesen Zusammenhang fallen auch Executive
Information oder Support Systems (EIS bzw. ESS)

(lat. deliberare): Uberlegung, Beratschlagung. Deliberierende Agenten
besitzen ein internes Modell ihrer Umgebung und sind in der Lage,
Entscheidungen flr Planungen oder Verhandlungen mit anderen Agen-
ten daraus abzuleiten.

Discrete-Event Simulation and Modelling in JAVA; Simulationsbiblio-
thek in der Programmiersprache JAVA.

Teil der Besatzungseinsatzplanung: Es wird ein geeigneter Satz von
Schichten fur die Bordpersonalbesatzungen bestimmt. Diese Schichten
beinhalten jeweils mehrere Teilstiicke von Fahrten fiir die Crews inner-
halb eines bestimmten Zeitraums, in der Regel fur ein oder zwei Tage.

Teil der Besatzungseinsatzplanung: Sie beinhaltet dann die Bildung von
Arbeitspldnen fur jede einzelne Bordbesatzung Uber einen groReren
Betrachtungszeitraum (bspw. ein Monat) hinweg.

Ein diffuse adversary ist ein Offline-Gegenspieler eines Online-
Agorithmus, der die Eingaben flr diesen zuféllig nach einer bekannten
Verteilung auswahlt, wobei dem Online-Algorithmus die Art der Ver-
teilung (aber nicht die Verteilung selbst) bekannt ist.

Algorithmus zur Suche der kirzesten Wege von einer Quelle zu einem
Ziel in einem Netzwerk.

Gerichteter Graph ohne gerichtete Zyklen.

Dispositionsorgan in der Realitdt und in TrainSim: Wéhrend in der
Realitat aber eine hierarchische, verteilte und nach Funktionen getrenn-
te (unterschiedliche Instanzen in EIU und EVU) Disposition stattfindet,
wird in der Simulation lediglich verteilt.
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Im Kontext dieser Arbeit die Kontrolle und Steuerung der Produktion
der Bahngesellschaft.

Steuerung der Passagiere durch das dynamische Bahnnetz mittels In-
formation und ggf. Interaktion (bei Vorhandensein entsprechender tech-
nischer Mittel).

Um dispositive MalRnahmen erweiterter Sollfahrplan.
Die Abbildung der Dispositionsarchitektur im TrainSim-Modell

Ein Algorithmus, der nach einem definierten Bewertungsmafiistab eine
Dispositionsentscheidung berechnet, wird im Kontext dieser Arbeit als
Dispositionsstrategie bezeichnet. Einfache DS umfassen schnell zu
berechnende Methoden, die direkt von einem Disponentenagent berech-
net werden konnen, komplexe DS werden von Strategieagenten be-
stimmt.

Definition der Sprachelemente einer Auszeichnungssprache, bspw.
werden HTML und WML mittels einer DTD definiert.

Verspatungen, die in den Dispositionsbereich eines Disponenten einbre-
chen bzw. diesen verlassen.

Kundeninformationssystem, welches Verspatungsmeldungen fiir Pend-
ler per SMS verschickte, Vorlaufer zu KIIS.

Erste Outputs eines nicht initialisierten Simulationslaufs. Die Ein-
schwingphase kann die OutputgréRen positiv oder negativ verzerren,
sodass sie ggf. entfernt werden muss. Die E. resultiert aus dem An-
fangszustand des Modells, in dem alle Warteschlangen und Bearbei-
tungsstationen noch ungefllt sind, also noch nicht die Auslastungsquo-
ten des stationédren Zustands aufweisen.

Betreiber des Netwerkes eines Bahnsystem (Schienen und Bahnhofe).
Anbieter von schienengebundenen Transportdienstleistungen.

Elektronisch gesteuerte Sicherungsanlage zum zentralisierten Bedienen
von Weichen und Signalen. Ein Stellwerk enthélt in der Regel auch eine
zentralisierte Sicherungslogik.

Datenubertragungsstandard fiir die Mobilkommunikation. EDGE ist
eine Weiterentwicklung von HSCSD und GPRS zur Erhéhung der
Bandbreite unter Beibehaltung der GSM-Infrastruktur.

S. Decision Support System

Punktférmige Ubertragungseinrichtungen zur Informationsiibertragung
zum Zug und zu dessen Ortung.

Europdisches Gemeinschaftsprojekt, welches die Verbesserung des
vorhandenen Kommunikations- und Meldesystems der verschiedenen
Bahngesellschaften zum Ziel hat. Hauptbestandteile des Projekts sind
GSM-R und ETCS.

Das ETCS ist, neben GSM-R, die zweite Hauptkomponente des
ERMTS. Aufgrund einer Vielzahl technischer Hirden und Inkompatibi-
litdten, die den européischen Schienenverkehr behindern, soll mit der
Einflhrung von ETCS ein einheitliches europdisches Zugsteuerungs-
und Zugsicherungssystem geschaffen werden.
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Exakte Verfahren versuchen einen Output zu finden, der eine gegebene
Zielfunktion unter Einhaltung bestimmter Nebenbedingungen, sog.
Restriktionen, maxi- oder minimiert. Ggf. muss gezeigt werden, dass
kein Optimum existiert.

S. Decision Support System

In der Simulation werden fir jede zu untersuchende Systemkonfigurati-
on die Lange des Simulationslaufes und der Einschwingphase sowie die
Anzahl der unabhéngigen Laufwiederholungen (Replikationen) spezifi-
ziert. Dabei kann die Zahl der Replikationen durch die Kombinatorik
bei vielen zu untersuchenden Einflussgréfen leicht prohibitiv groR
werden, um in der geplanten Zeit zu den gewiinschten Ergebnissen zu
gelangen. Ein gutes Design ist also fiir den Erfolg der Studie von zent-
raler Bedeutung.

Expertensysteme sind Systeme, die nicht auf algorithmischen Prozessen
unter Verwendung von Daten und Programmen operieren, sondern auch
Wissen und Erfahrung nutzen, welches von menschlichen Experten
u. U. computerunterstiitzt gewonnen (akquiriert), artikuliert (représen-
tiert), verarbeitet (manipuliert) und bewertet (evaluiert) werden kann.

Werkzeug zur Unterstlitzung der Entwicklung von Expertensystemen.

Standard zur Erstellung maschinen- und menschenlesbarer Dokumente
in Form einer Baumstruktur. XML definiert dabei die Regeln fiir den
Aufbau solcher Dokumente. Es ist méglich, Untermengen zu bilden und
eine neue Semantik einzufihren. Dazu werden DTDs benutzt.

Mitarbeiter, dem auf den ihm zugeordneten Betriebsstellen eigenver-
antwortlich die Zulassung der Zugfahrten obliegt.

Stromfihrender Draht einer Oberleitung.

Fahrweise eines Zugs, in der er vor Hindernissen noch sicher anhalten
kann.

Zwei Zige fahren im absoluten Bremswegabstand, wenn zwischen
ihnen mindestens ein Abstand in Héhe des geschwindigkeitsabhéngigen
Bremswegs des zweiten Zugs eingehalten wird.

Zwei Zige fahren im Raumabstand, wenn zwischen ihnen ein Abstand
in Hohe des maximalen Bremswegs des zweiten Zugs eingehalten wird.

Die Fahrlagenplanung bestimmt auf Basis des erstellten Linienplans
einen periodischen oder nichtperiodischen Fahrplan, also die zeitlichen
Lagen der Zuge im Verhaltnis zueinander.

Festlegung der logischen Routen der Ziige hinsichtlich der Verkehrstage
und der Fahrzeiten.

Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Ziige in den Stationen der Linien
werden derart festgelegt, dass die Linien im vorgegebenen Takt bedient
werden kdnnen.

Oberbegriff fir alle zur Erstellung des Fahrplans notwendigen Teilauf-
gaben.

Fahigkeit des Fahrplans, die Propagation von Stérungen zeitlich und
rdumlich zu begrenzen und abzubauen.

S. Trasse, Fahrplantrasse.

Anpassung des erstellten Fahrplans an unterschiedliche lokale Anforde-
rungen, d. h., einzelne Fahrten werden von erfahrenen Planern opti-
miert.


http://de.wikipedia.org/wiki/Baumstruktur
http://de.wikipedia.org/wiki/Baumstruktur
http://de.wikipedia.org/wiki/Baumstruktur
http://de.wikipedia.org/wiki/Baumstruktur
http://www.ivev.bau.tu-bs.de/~pachl/glossar.htm#Zug
http://www.ivev.bau.tu-bs.de/~pachl/glossar.htm#Zug
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Fahrweg

Fahrzeugeinsatzplanung

Firstgate
First-In-First-Out

Fleet Assignment
Folgeverspatungen

General Packet Radio
Service

Gleis

Global Positioning Sys-
tem

Global System for mo-
bile Communication (-
Rail)

GREEDY

Heapspeicher

Heuristik
High Speed Circuit

Switched Data

Hypertext Markup Lan-
guage

IGNORE

i-Mode
Interior-Point-Methode

Intermodaler Verkehr

IrDA

Abk.

FIFO

GPRS

GPS

GSM(-R)

HSCSD

HTML

Glossar
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Eine physikalische, sich aus der Netwerktopologie ergebende Route
durch das Bahnnetz.

Phase der PPS eines Verkehrsdienstleisters: Die Aufgabe der Fahrzeug-
einsatzplanung ist die Zuweisung von Lokomotiven und Personenwa-
gen zu den einzelnen Fahrten, die in der Fahrlagenplanung erstellt wur-
den. Aus den vorangehenden Planungsstufen sind die Anfangs- und die
Endstationen mit den dazugehdrigen Abfahrts- und Ankunftszeiten der
einzelnen Linien bekannt.

Spezielles Micro-Payment-System.

Strategie zur Abarbeitung von Auftrdgen oder Anfragen: Wer zuerst
kommt, wird auch zuerst bedient.

s. Fahrzeugeinsatzplanung
S. Verspatung, sekundare oder induzierte.

Standard zur Datenlbertragung bei der Mobilkommunikation. Im Un-
terschied zu HSCSD arbeitet GPRS paketvermittelt und erlaubt damit
eine bessere Ausnutzung vorhandener Ubertragungskapazitaten, vor
allem bei schwankenden Datenmengen.

Fahrspur eines Zugs. Meistens bilden zwei Gleise eine Strecke.

Satellitengestiitztes Ortungssystem, bspw. zur Navigation mit dem Auto
oder der genauen Ortung von Zugen.

Etablierter europdischer Standard fur den digitalen Mobilfunk, 1989
vom ETSI vorgestellt. Das System wurde so ausgelegt, dass viele Mil-
lionen Kunden pro Netzwerk versorgt werden kdnnen. GSM-R ist eine
spezielle Implementierung dieses Standards fur Bahnnetze im Rahmen
des ERMTS.

Verfahren zur Online-Optimierung: Bei jeder Entscheidung wird die
lokal beste Option gewdhlt.

Datenstruktur, in welche effizient Elemente in der Art gelegt werden
kdnnen, sodass das nach einem bestimmten Ordnungskriterium groRte
(oder kleinste) Element ohne weitere Suche entnommen werden kann.

Methodische Anleitung oder auch Anweisung zur Gewinnung neuer
Erkenntnisse.

Datenubertragungsstandard fur die Mobilkommunikation: Es werden
bis zu 14.400 Bit/s pro Kanal erreicht.

Auszeichnungsprache flr die Programmierung von Inhalten des World
Wide Web. Bildet eine Anwendung von XML.

Verfahren zur Online-Optimierung: Anfragen kénnen gesammelt wer-
den; Ober diese wird dann ein optimaler Plan berechnet. Revision ge-
troffener Entscheidungen ist moglich.

Proprietérer Protokoll, welches &hnlich WAP den Zugriff auf das Inter-
net Uber mobile Endgerate ermdglicht.

Methode zur Ldsung eines Linearen Programms in polynomieller Zeit-
komplexitat.

Verkehr unter Ausnutzung verschiedener Fortbewegungsmittel. Beispiel
einer Reise: Mit dem Auto zum Zug, mit diesem zum Flugzeug, am Ziel
in ein Taxi zum Hotel.

Standard fir die Infrarotubertragung. Das Kurzel IrDA steht sowohl fir
die Gruppierung (Infrared Data Association) als auch ihren entwickelten
Standard.
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Kausalitét
Key Account Ticket

Kompetitive Analyse

Konfidenz

Konflikt

Kundenorientierte Dis-
position

Kundenorientierte Dis-
positionsstrategien

Kunstliche Intelligenz

Lineares Programm

Linie

Linienleiter

Linienplanung

Linienzugbeeinflussung

Logischer Prozess

LP-Relaxation

Management Informati-
on bzw. Support System

Mathematische Prog-
rammierung

Abk.

LP

MIS bzw.
MSS
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Zeitliche und logische Abhangigkeiten innerhalb eines Systems.
GrofRkundenticket der Deutschen Bahn AG.

Vergleich eines Online-Algorithmus mit einem optimalen Offline-
Algorithmus.

Bezeichnet im Kontext dieser Arbeit die Giite einer Dispositionsstrat-
gie. Dabei ist nicht nur wichtig, dass eine Strategie im Sinne der Ziel-
funktion gute Ergebnisse liefert, sondern auch, ob die resultierenden
Plane umgesetzt werden kénnen.

Koinzidenz sich widersprechender Zielsetzungen einzelner Systementi-
taten, z. B. die gleichzeitige Anforderung desselben Gleises durch zwei
verschiedene Ziige. Dazu zahlen bspw. Fahrplank. (unplanméBige
Durchfihrung von Zugfahrten), Verspatungsk. (Untergruppe Fahr-
plank.), Anschlussk., Umlaufk.(nicht rechtzeitig bereitgestellte Res-
sourcen), Dispositionsk. (Unterschiedliche Lésungsvorschlage fir einen
Konflikt), Deadlockk. (nicht fortsetzbare Fahrt), Fahrwegk. (zeitliche
Uberschneidung von Fahrplantrassen, Belegungsk. (gleichzeiti-
ge)Beanspruchung von Ressourcen durch zwei oder mehrere Ziige).

Dispositive MaBnahmen, die Ziige und Passagiere mit dem Ziel der
Erhéhung der Passagierplnktlichkeit durch das dynamische Netzwerk
der Bahn steuern.

Dispositionsstrategien, die anstelle der Zugpunktlichkeit die Passagier-
pinktlichkeit unter Einhaltung technischer und sicherheitsrelevanter
Kriterien verbessern und ggf. zusatzliche dispositive Malinahmen, wie
die dynamische Neuberechnung von Routen oder die Information und
Interaktion des bzw. mit dem Kunden, in die Wege leiten.

S. Artificial Intelligence.

Lineare Zielfunktion, die durch lineare Gleichungen und Ungleichungen
eingeschrankt ist. Probleme dieser Art lassen sich effizient 16sen.

Eine Linie ist eine Sammlung von Ziigen normalerweise identischer
Gattung, welche dieselben Bahnhofe zu unterschiedlichen Zeiten anfah-
ren. Meistens fahren die Ziige einer Linie im Takt.

Hilfsmittel bei der Linienzugbeeinflussung, mit dem sich Zige selbst
orten kdnnen.

Phase der PPS eines Verkehrsdienstleisters im Anschluss an die Festle-
gung der Zuggattungen. Ziel der Linienplanung ist, aus einer Vielzahl
mdoglicher Linien und unter Beachtung der vorhandenen Restriktionen
eine optimale Menge an Linien zu bestimmen.

Sicherheitssystem, das vor allem bei Geschwindigkeiten iber 160 km/h
aufgrund der langen Bremswege eingesetzt werden muss.

Die bei der Verteilung von Simulationsmodellen entstehenden Submo-
delle werden jeweils von einem eigenen ereignisgesteuerten Simulator
ausgefiihrt und als logische Prozesse (LP) bezeichnet.

Eine LP-Relaxation erhalt man, indem die in einem MIP-Modell enthal-
tenen Integer-Restriktionen aufgehoben werden.

S. Decision Support System.

Oberbegriff fur die lineare und die gemischt-ganzzahlige Programmie-
rung. Ganz allgemein soll ein Problem der Art min cx mit Ax = b geldst
werden.
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Metaheuristik

Micro-Payment-System

Mikrosimulation

Mindestaufenthaltszeit

Mindestiibergangszeit

Mixed Integer Prog-
ramming

Mobile Computing

Mobilkommunikation

Modalsplit

Modell

Modell- oder Matrixge-
nerator

MPS-Format

Multiagentensystem

Abk.

MUz

MIP

MAS
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Allgemeine, nicht exakte Verfahren zur Losung eines Optimierungs-
problems, zumeist auf Grundlage der lokalen Suche. Dazu zahlen bspw.
Ant Systems, Tabu Search, Simulated Annealing, Genetische Algorith-
men

System, welches effizient die Uberweisung von Klein- und Kleinstbet-
régen erledigt.

Mikroskopische Simulation oder Mikrosimulation ist die Beschreibung
des Verhaltens der atomaren (Sub-) Systementitdten statt der Beschrei-
bung des Systemverhaltens an sich. Im Sinne des Bahnsystems ist die
Simulation jedes einzelnen Passagiers gemeint.

U. a. von der Anzahl der aussteigenden Passagiere abhéngige Zeitspan-
ne, die ein Zug sich an einer Station mindestens aufhalten muss, damit
alle notwendigen Vorgénge erledigt werden kénnen.

Zeitspanne, die ein Passagier mindestens benétigt, um von einem Zu-
bringer aus einen Abbringer zu erreichen. Sie ist u. a. von baulichen
Gegebenheiten eines Bahnhofs abhéngig. Es ist moglich, dass mehrere
Werte fur denselben Bahnhof existieren.

Ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem (mixed integer prob-
lem) liegt vor, wenn eine Teilmenge der Variablen, die den Systemzu-
stand beschreiben, nur ganzzahlige Werte annehmen darf. Bspw. kon-
nen Dispositionsentscheidungen durch bindre (0/1-) Variablen model-
liert werden.

Schlagwort flr den mobilen Umgang mit mobiler Informationstechno-
logie. In den unterschiedlichsten Zusammenhangen verwendet, obwohl
keine wirklich einheitliche Definition existiert. Mobile Computing
umfasst Konzept wie ,allgegenwirtige Computer®, ,,Nomadic Compu-
ting*, ,,Ad-hoc-Vernetzung* usw.

Konzept des Mobile Computing: Mobilkommunikation beschrankt die
Sicht auf die reine Kommunikation. Der Bedarf nach Mobilkommuni-
kation entsteht dann, wenn ein Gerét zwischen verschiedenen Netzwer-
ken bewegt wird.

Aufteilung des gesamten Verkehrsaufkommens auf die verschiedenen
Befdrderungsarten.

Abbild eines Systems: Ein Modell besitzt im Gegensatz zum Realsys-
tem lediglich eine definierte Menge an Variablen, die das prinzipielle
Verhalten des Systems abbilden Dabei werden nur die relevanten Para-
meter und EinflussgrofRen beriicksichtigt. Ein Modell soll das reale
System abstrahieren und auf die Fragestellung schnell eine aussagekréf-
tige Antwort geben. Bei der Modellerstellung darf nie das Ziel der Un-
tersuchung aus den Augen gelassen werden; ein Modell allein besitzt
keine Existenzberechtigung.

Der Modellgenerator erzeugt aus vorhandenen Modelldaten und -
parametern ein mathematisches Modell in einem fir das Optimierungs-
system verstandlichen Format. Dies kann ein Standardformat (i. Allg.
MPS-Format) oder auch ein proprietares Datenformat sein.

Das MPS-Format ist das am weitesten verbreitete Standardformat zur
Speicherung von mathematischen (linearen und gemischt-ganzzahligen)
Modellen und wird praktisch von allen kommerziellen und vielen nicht-
kommerziellen Optimierungssystemen unterstitzt.

In einem MAS arbeiten mehrere Agenten zusammen, um gemeinsame
Ziele zu erreichen.
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Multimedia Messaging
Service

Netz 21

Netzadministrator
NetzCard
Netze, virtuelle

Netzlage

Netzstrukturplanung

Netzwerk- und Kapazi-
tatsplanung

Nichtnullelement

Niemals Warten

Nomadic Computing

NP-schwer

Offline-
Optimierungsprobleme

Online Travelling Sa-
lesman Problem

Online-
Optimierungsprobleme

Optimierer

Optimierungsproblem,
gemischt-ganzzahliges

Abk.

MMS

OLTSP

MIP
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Der Multimedia Messaging Service (MMS) ist ein neuerer, standardi-
sierter Mitteilungsdienst fir Mobiltelefone.

Investitionsstrategie der DB Netz AG: Netz 21 unterteilt das Strecken-
netz in die drei verschiedenen Bereiche ,,Vorrangnetz®, ,,Leistungsnetz*
und ,,Regionalnetz*. Durch diese Aufteilung sollen Konfliktmoglichkei-
ten minimiert und folglich Kosten gesenkt und Reisezeiten verkdirzt
werden.

Agent im TrainSim-Modell, der das Netzwerk kontrolliert und fur die
sichere Durchfiihrung von Zugldufen sorgt.

Kundenkarte der Deutschen Bahn AG, mit der alle regularen Verbin-
dungen der DB kostenfrei genutzt werden kénnen.

Durch die verschiedenen Zuggattungen und deren Eigenschaften auf-
gespannte Teilmengen der durch den Fahrplan definierten Topologie.

Istzustand im realen oder simulierten Bahnnetz.

Phase der PPS eines Verkehrsdienstleisters, in der das Netz geplant
wird. Da das Schienennetz historisch gewachsen ist, sind im Wesentli-
chen Entscheidungen Uber die Anpassung des bestehenden Netzes an
die prognostizierte Nachfrage zu treffen.

Die auf der Prognose der Passagiernachfrage basierende Planung und
Dimensionierung des Netzes und der darin erbrachten Leistungen.

Diejenigen Elemente der Matrix A der Restriktionen eines Mathemati-
schen Programms Ax = b, die sich von Null unterscheiden. Die Anzahl
der Nichtnullelemente ist einer der Gradmesser fir die Schwierigkeit
eines Problems. Normalerweise ist die Matrix A dinnbesetzt (sparse),
d. h., die Besetzungsdichte liegt maximal im niedrigen Prozentbereich.

Allgemeine Dispositionsstrategie: Kein Abbringer wartet auf seinen
verspéateten Zubringer. Damit sind relativ wenige Ziige unpinktlich,
aber die Anzahl verpasster Anschliisse ist sehr hoch.

Befasst sich mit den Anforderungen an die Gerate und den Problemen
bei der mobilen Kommunikation. Es werden insbesondere auch die
Probleme am Zielort einer Reise betont.

Komplexitatsklasse von Problemen, welche i. Allg. aufwéndig zu be-
rechnen sind.

Bei einem Optimierungsproblem soll die bestmdgliche aus einer Menge
potenzieller Losungen gesucht werden indem eine Zielfunktion, welche
eine Losung bewertet, minimiert oder maximiert wird. ,,Offline* deutet
an, dass dies unter vollstandi vorliegender Information geschieht.

Das OLTSP ist die Online-Variante des Traveling-Salesman-Problem
(TSP). Dabei besucht ein Handelsreisender wahrend einer Tour ver-
schiedene Stadte mit einer einheitlichen Geschwindigkeit. Die Anfragen
fur die zu besuchenden Stadte erhélt der Reisende online wéhrend sei-
ner Tour. Diese soll als Restriktion am Startpunkt beginnen und nach
erledigter Arbeit dort wieder enden.

Optimierungsprobleme, die ohne vollstdndige Informationen geldst
werden, hdufig mit Echtzeitanforderung. Beispiel ist die Disposition
von Taxis oder eben die Disposition bei der Bahn.

Im Kontext dieser Arbeit eine Software zur Berechnung der Ldsung
eines mathematischen Programms.

S. Mixed Integer Problem
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Origin/Destination-
Matrix

Passagier

Passagieragenten

Passagierrouter

Passagiersteuerung

Passagierverwaltung

Passagierwarteminuten

PayPal

Personal Digital Assis-
tent

PIEPSER

Planungsqualitét des
Fahrplans

Produktionsplanung und
-steuerung

Produktplanung

Prognose der Passagier-
nachfrage

Abk.

OD-Matrix

PDA

PPS

Glossar
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Quelle-Ziel-Verflechtungsmatrix: In dieser Matrix wird fir jede Relati-
on (Verbindung zwischen zwei Orten bzw. Regionen) die Verkehrs-
nachfrage angegeben: jeder Eintrag (i, j) gibt die Anzahl der Personen
an, die von Ort i nach Ort j reisen mdchten.

Reisender im Bahnnetz

Agenten, welche den Passagier innerhalb TrainSim abbilden. In einem
Realsystem wiirden sie auch die Schnittstelle zu Ihrem jeweiligen Prin-
zipal (Auftraggeber) darstellen.

Agent im Konzept der kundenorientierten Disposition, welcher im sich
dynamisch verandernden Time-Space-Netzwerk der Anschlussbezie-
hungen neue Reiserouten fiir Passagiere berechnen kann. Damit kann er
im Rahmen kundenorientierter Dispositionsstrategien und zum Re-
Routing von Passagieren mit verpassten Anschlissen verwendet wer-
den.

Aquivalent zur Zugsteuerung innerhalb der kundenorientierten Simula-
tion: Passagiere werden mittels des Passagierrouters und per Informati-
on durch das dynamische Fahrplannetz gelenkt.

Spezielle Agentur zur Verwaltung von Passagieragenten.

Ungeplante, gewichtete Wartezeit von Passagieren wahrend ihrer Reise
durch das Bahnnetz.

Spezielles Micro-Payment-System.

Mobile Kleincomputer (Handhelds), die oft auch als Notepads oder
Organizer bezeichnet werden; bzgl. der Anwendung Notebooks &hnlich,
allerdings mit sehr reduzierten Prozessorleistungen und geringen Spei-
cherkapazitaten. Meist bieten sie Programme zur Verwaltung von Ad-
ressen und Telefonnummern, einen Terminkalender und eine Notiz-
buchfunktion. Es kdnnen aber auch neue Programme installiert werden,
z. B. vereinfachte Office-Applikationen.

Projekt zum Test individualisierter Informationen flir bestimmte Bahr-
eisende, wie der Name sagt: Personalisierte Informationen exklusiv fir
Pendler bei Stérungen des 6ffentlichen Verkehrs. Ahnlichkeiten mit E-
Info sind vorhanden.

Grad der Ubereinstimmung des Fahrplans mit den Trassenwiinschen der
Kunden.

Die Produktionsplanung und -steuerung hat die Aufgabe einer bedarfs-
und termingerechten Planung, Kontrolle und Steuerung aller mit der
Herstellung der jeweiligen Produkte oder Dienstleistungen verbundenen
Abldufe inkl. der notwendigen Verwaltungsschritte. Dabei findet endet
die Planungsphase, die, je nach Produkt mit einem gewissem zeitlichen
Vorlauf begann, naturgemdl? direkt vor der Steuerung, welche den ope-
rativen Ablauf sichert.

Im Kontext dieser Arbeit: Definition der angebotenen Transportdienst-
leistung: Welche Relationen sollen mit welcher Art Zug realisiert wer-
den?

Grundlage jeder Verkehrsplanung ist das prognostizierte Passagierauf-
kommen zwischen den bewohnten Gebieten einer Gesellschaft. Da die
Bahn systembedingt nur sehr langfristig auf Nachfrageschwankungen
reagieren kann, missen Bedarfe fiir viele Jahre im Voraus prognosti-
ziert werden und mithin Zeitrdume von mehreren Jahren und Jahrzehn-
ten umfassen.
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Pull-Prinzip

Punktlichkeit

Push-Prinzip
RailML

Regelwartezeiten

Reisende

Relation
REPLAN

Resource Augmentation

Ressourcenplanung

Revenue-Management

RFID-Chips

RIS

Rollback

Route
Sensitivitatsanalyse
Sequenzialisierung

Sequenz-Modell

Abk.
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Im Kontext dieser Arbeit das Prinzip die Bereitstellung allgemeiner
Netzlage-Informationen zum Abruf durch Reisende an Bahnhofstafeln
oder per Durchsage.

Zielkriterium fir die Disposition. Fir den Grad der Zielerreichung ist
offensichtlich entscheidend, wann ein Zug punktlich ist, und wann
nicht. Werden bspw. Verspatungen bis 5 Minuten nicht als solche be-
trachtet, ist die Quote punktlicher Zuge sehr hoch.

Im Kontext dieser Arbeit das Prinzip des proaktiven Versendens indivi-
duell bendtigter Information an einen Reisenden.

XML-Dialekt zum Austausch bahnspezifischer Daten zwischen Model-
len und Programmen.

Spezielle Dispositionsstrategie, nach der bestimmte Zuggattungen auf
andere bis zu einer bestimmten Zeit automatisch warten. Erst danach
tritt ein Konflikt auf.

Reisende kénnen nach RegelméRigkeit der Nutzung oder auch nach der
Lénge der Reise klassifiziert werden in Pendler und Gelegenheitsrei-
sende bzw. in Nahverkehrsnutzer, Regional- und Fernreisende.

Vom Fahrplan determinierte Quelle-Ziel-Verbindung.

Strategie zur Online-Optimierung: Nach jedem neu eingehenden Auf-
trag wird (mdglichst offline-optimal) neu geplant.

Alternative zur kompetitiven Analyse: Beim Einsatz von resource aug-
mentation erhalt ein Online-Algorithmus mehr Ressourcen (z. B. mehr
oder schnellere Rechner), um seine Position gegenuber dem Offline-
Algorithmus zu verbessern.

Einplanung zur Produktion bendtigter Personal- und Fahrzeugressour-
cen.

Kapazitatssteuerung durch Preisdifferenzierung: Versuch, durch dyna-
mische Anpassung der Preise und Kapazitatsklassen eine gegebene
Gesamtkapazitat gewinnoptimal zu nutzen.

Radio Frequency ldentification z&hlt zu den automatisierten Identifika-
tionstechniken. Radiowellen werden dazu benutzt, eineindeutige Kenn-
nummern zu versenden.

Reisendeninformationssystem der Deutschen Bahn AG, in dem alle
aktuellen Zuglaufinformationen zusammenlaufen.

S. Timewarp

Weg von einer Quelle A zu einem Ziel B. Wird durch eine geordnete
Menge von Knoten eines Netzwerks, durch die der Weg geht, reprasen-
tiert.

Analyse des Outputverhaltens eines Systems bei marginaler Variation
der Inputs.

In der Simulation das Herbeifiihren einer Reihenfolge von Ereignissen
mit gleichen Zeitstempeln ohne Verletzung der Kausalitat.

Modell der Online-Optimierung: Ein Online-Algorithmus ALG wird in
diesem Modell mit einer endlichen Folge von Anfragen konfrontiert.
Jede Anfrage muss sofort nach ihrem Auftreten durch den Algorithmus
unwiderruflich beantwortet werden. Wahrend der Bearbeitung hat der
Algorithmus keine Kenntnis tber nachfolgende Anfragen; erst nach
erfolgter Bearbeitung der Anfrage wird dem Algorithmus die néchste
Anfrage mitgeteilt.
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Short Message Service ~ SMS

Signal

Simulation

Simulation, asynchrone

Simulation, diskrete,
ereignisorientierte

Simulation, parallele und
verteilte

Simulation, synchrone

Simulationswerkzeug

Slot

Special Ordered Setdes SOS1/
Typs 1 oder 2 S0S2

Sperrzeit
Sperrzeitentreppe

Station

Stellen

Stellwerk
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Mittels des Short Message Service kdnnen alphanumerische Punkt-zu-
Punkt-Nachrichten bis zu einer Lange von 160 Zeichen zwischen einer
Zentrale und einem mobilen Endgeréat in einem GSM-Netz ausgetauscht
werden.

Verschiedene Arten von Zeichen, die den Regelbetrieb des Bahnsys-
tems sicherstellen. Bspw. lasst ein Hauptsignal die Einfahrt eines Zugs
in den auf das Signal folgenden Gleisabschnitt zu

Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem
experimentierfdhigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit tibertragbar sind.

Simulationsverfahren fur Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnbe-
triebsanlagen, bei dem die Sperrzeitentreppen der zu simulierenden
Zugfahrten nacheinander (d. h. asynchron) in einen Bildfahrplan einge-
legt und die dabei auftretenden Konflikte nach vorgegebenen Regeln
geldst werden.

Spezielle Art der Simulation, in der Ereignisse Zustandsanderungen
eines Systems definieren. Die Simulationszeit wird diskret inkremen-
tiert, die Zeitsteuerung kann mittels fixer oder variabler Zeitschritte
erfolgen. TrainSim ist ein Beispiel eines solchen Simulationssystems
mit einem konstanten Zeitfortschritt.

GroRe Simulationsmodelle kénnen durch eine geeignete Parallelisierung
bzw. Verteilung auf verschiedene Prozessoren in ihrer Laufzeit verkdirzt
werden; aulerdem steht auf diese Weise mehr Hauptspeicher zur Ver-
fligung. Die so entstehenden Submodelle heien Logische Prozesse.

Simulationsverfahren fiir Leistungsuntersuchungen von Eisenbahnbe-
triebsanlagen, bei dem alle betrieblichen Teilprozesse zeitsynchron
abgebildet und dabei auftretende Konflikte nach vorgegebenen Regeln
geldst werden.

Softwaresysteme, welche die Anwendung der Simulation unterstitzen.
Es existieren allgemeine Programmiersprachen und deren Simulations-
bibliotheken, Simulationssprachen und visuelle Simulationswerkzeuge.

Slots sind Zeitfenster, innerhalb derer eine bestimmte Fahrplantrasse
genutzt werden muss. Geschieht dies nicht, wird es zu Konflikten
kommen.

Eine SOS1-Menge ist eine Menge von Variablen (kontinuierlich oder
ganzzahlig) von denen genau eine Variable ungleich Null sein muss.
Eine SOS2-Menge ist eine geordnete Menge von Variablen von denen
hochstens zwei aufeinanderfolgende ungleich 0 sein dirfen. Fir beide
Mengen gibt es in den meisten Optimierern spezielle Algorithmen, um
sie effizient zu behandeln.

Zeitspanne, in der ein Gleisabschnitt durch eine Fahrt blockiert - flr
andere Zlige gesperrt - ist.

Grafische Darstellung der Sperrzeiten einer von einem Zug durchfahre-
nen Folge von Gleisabschnitten.

Haltepunkt auf der Route eines Zugs.

Knotenpunkte des Bahnnetzes inkl. aller Bahnhofe, Weichen, Signale
usw.

Sicherungsanlage zum zentralisierten Bedienen von Weichen und Sig-
nalen. Ein Stellwerk enthalt in der Regel auch eine zentralisierte Siche-
rungslogik zum Herstellen der dazu erforderlichen Abhéngigkeiten.



Begriff Abk.

Storung

Stérung, induzierte
Strategieagent

Strecken
Streckendispositionsbe-
zirke

Synchronisation

Synchronisationsverfah-
ren, Deadlock erkennen-
de und behebende oder
Deadlock vermeidende

Synchronisationsverfah-
ren, optimistische und
konservative

System

Takt

Taktfahrplan

Timeline

Time-Space-Netzwerk

Timewarp
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Kann ein Fahrplan aufgrund irgendeiner Ursache nicht durchgefiihrt
werden, ist eine Stérung aufgetreten. Diese kann im Prinzip von einer
kleinen Verspatung bis zu einer tagelang gesperrten Strecke reichen.

Durch einen Konflikt oder eine Dispositionsentscheidung - also durch
eine zeitlich vorgelagerte Stérung - hervorgerufene Storung.

Agent in TrainSim, der fir die Berechnung komplexer Dispositionsstra-
tegien zustandig ist.

Ein- oder mehrgleisige Verbindung zweier Stellen im Bahnnetz mit
Kilometrierung.

Unterabschnitt eines zu disponierenden Bereichs einer Betriebszentrale.

Erhaltung der Kausalitatsbeziehungen zwischen verschiedenen, parallel
ausgefiihrten Ereignissen.

Unterkategorien konservativer Synchronisationsverfahren.

Verfahren zur Synchronisation verteilt ausgefiihrter Ereignisse, also zur
Erhaltung deren Kausalitat. Prinzipiell unterteilbar in konservative,
optimistische und hybride Methoden Konservative Synchronisationsme-
thoden vermeiden Kausalitatsverletzungen, indem nur solche Ereignisse
ausgefuhrt werden, fir die sicher bekannt ist, dass der ausfiihrende
Prozess keine Ereignisse mit friherem Zeitstempel mehr bekommt.
Optimistische Synchronisationsmethoden lassen im Gegensatz dazu
mdogliche Verletzungen der Kausalitat zunachst zu und beheben diese
gegebenenfalls spéter durch einen Zeitsprung (Timewarp oder Roll-
back). Bei hybriden Verfahren handelt es sich um Mischformen.

Eine Gesamtheit von Objekten mit einer wohldefinierten Menge von
Interaktionen untereinander. Die Systemumgebung wird definiert durch
alle externen Faktoren, die eine Anderung im System verursachen kon-
nen. Der Zustand eines Systems kann als minimale Informationsmenge,
mit der das zukinftige Verhalten des Systems bei Abwesenheit von
Zufallsereignissen eindeutig vorhergesagt werden kann, betrachtet wer-
den. Aktivitaten auBerhalb des Systems werden exogen, innerhalb en-
dogen genannt. Denkbare Klassifizierungen eines Systems sind offen
vs. geschlossen oder statisch vs. dynamisch

Zeitintervall, nach dem planmaRig der néchste Zug einer Linie er-
scheint.

Fahrplan mit konstanten Zugfolgezeiten zwischen den Ziigen einer
Linie.

Alle Ankunfts- und Abfahrts-Ereignisse eines Bahnhofs an einem Zeit-
strahl abgetragen bilden dessen Timeline.

Alle Knoten eines (Verkehrs-) Netzwerks werden durch ihre Timelines
reprasentiert, auf denen die Ereignisse des Bahnhofs abgetragen wer-
den. Existiert dem Fahrplan nach eine Verbindung zwischen zwei
Ereignissen, wird eine Kante zwischen ihnen eingefiigt. Auf diese Wei-
se entsteht ein Ort-Zeit-Netzwerl.

Zeitlicher Rucksprung nach einer Kausalitatsverletzung wahrend der
Ausfiihrung einer parallelen Simulation. Anwendung bei optimistischen
Synchronisationsverfahren.
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Begriff

Topologie

Topologische Sortierung

TrainSim

Trasse, Fahrplantrasse
Trassenkilometer
Trassenmanagement
Ubergangszeiten, per-

sonliche

Universal Mobile Tele-
communications Sys-
tems

Urverspétung
Validierung
Verifikation
Verspatung
Verspétung, primére

Verspatung, sekundare
oder induzierte

Warteschlangen

Wartezeitregel

Wartungsrouting

Weiche

Abk.

PUZ

UMTS

Glossar

Erlauterung

Lehre von der Lage u. Anordnung geometrischer Gebilde im Raum. In
der Terminologie der Arbeit meist die Anordnung der Netzwerkknoten
und -kanten des Bahnnetzes.

Reihenfolge in einer halbgeordneten Menge von Dingen. Beispiel: Ans-
tehende Tétigkeiten einer Person unterliegen einer Halbordnung, wenn
Reihenfolgebedingungen existieren wie A muss vor B erledigt werden
(Keller ausheben vor Dach decken). Eine Reihenfolge, welche alle
Bedingungen erfullt, nennt man topologische Sortierung der Menge. Es
kann mehrere giiltige Reihenfolgen geben.

Simulationskomponente fiir Bahnnetzwerke, mit der die kundenorien-
tierte Simulation getestet wurde. Anwendung diskreter, ereignisorien-
tierter Simulation

Im Fahrplan vorgesehene Inanspruchnahme der Infrastruktur durch
einen Zuglauf. Die Sperrzeitentreppe inkl. erforderlicher Pufferzeiten ist
zu reservieren.

Zuriickgelegte Strecke der Zige.

Nach Trennung von Netz und Transport durch die Bahreform Synonym
fur Fahrplankonstruktion.

Individueller Zeitbedarf eines Reisenden beim Umstieg von einem
Zubringer in einen Abbringer.

Oft als Synonym fiir Mobilfunksysteme der dritten Generation verwen-
det, soll mittelfristig GSM ersetzen. Endgerate mit Farbdisplays, WAP-
und Internetbrowsern sollen neuartige mobile Anwendungen — bspw.
Videotelephonie — ermdglichen.

Exogen induzierte Verspatung im Bahnnetz, bspw. durch hdhere Gewalt
oder technische Fehler.

Klart die Frage nach der Gultigkeit eines Modells bzw., dass dieses die
Realitét korrekt abbildet.

Stellt sicher, dass ein Modell seinen Anforderungen entsprechend arbei-
tet. Dieses Modell muss allerdings trotzdem nicht valide sein.

Zeitliche Differenz s zwischen geplantem Ereigniseintritt t und tatséch-
lichem t": s = t'-t. In der Praxis nur bei positiven Werten s interessant.

S. Urverspétung.

Auch Folgeverspatung. Sekundére oder induzierte Verspéatungen wer-
den durch primére Verspatungen von Ziigen verursacht und entstehen
durch die verschiedenen technischen und organisatorischen Abhangig-
keiten der Zlige untereinander

Kommen mehr Anfragen pro Zeiteinheit an einer Bedienstelle an, als
diese in derselben Zeiteinheit verarbeiten kann (Ankunftsrate temporar
groRer als Bedienrate) bilden sich Warteschlangen.

Eine von drei einfachen Regeln, welche die Regelwartezeiten als spe-
zielle Dispositionsstrategie determinieren.

Routing von Ziigen in einer Art, dass sie ihren den vorgeschriebenen
Intervallen gewartet werden kdnnen, sie sich also zur richtigen Zeit an
einem Bahnhof mit Wartungsmdglichkeit befinden.

Element des Bahnnetzes, an dem sich Gleise verzweigen.



Begriff

Wireless (Personal)
Local Area Network

Wireless Application
Protocol

Wireless Markup Lan-
guage

Wissensbasis

Wissenserwerbskompo-
nente

Yield-Management

Zeitstempel-Modell

Zeitsteuerung

Zielfunktion
Zubringer
Zubringer-Abbringer-
Relation

Zug

Zugbegleiter

Abk.

WLAN
bzw.
WPAN

WAP

WML
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WLAN: Drahtloses Funknetzwerk mit Ubertragungsraten von bis zu 54
Mbit/s, wobei meistens ein Standard der IEEE 802.11-Familie gemeint
ist. WPAN: WPAN ist Sonderfall des Personal Area Networks. Es be-
zeichnet Kurzstrecken-Funktechnik (Bluetooth oder IrDA), die zum
Ziel hat, kurze, typisch fliegend verlegte Kabelverbindungen zu ver-
meiden.

Sammlung von Technologien und Protokollen, deren Zielsetzung es ist,
Internet-Inhalte fir die langsamere Ubertragungsrate und die ldngeren
Antwortzeiten im Mobilfunk sowie fur die kleinen Displays der Mobil-
telefone verfiighar zu machen.

XML-basierte Seitenbeschreibungssprache, die eine stark reduzierte
Fassung von HTML darstellt. Sie ist Teil des Wireless Application
Protokoll (WAP) und zur Darstellung veranderlicher Inhalte auf Mobil-
telefonen entwickelt worden.

Expertenwissen, welches meist in Fakten und Regeln hinterlegt ist.
Fakten sind entweder fallspezifisch oder generell gultig. Lernfahige
Expertensysteme konnen Fakten aus spezifischen Féllen dauerhaft in
die Wissensbasis integrieren.

Mit Hilfe der Wissenserwerbskomponente geben Experten Wissen in
ein Expertensystem ein. Die bevorzugte Art der Wissensreprasentation
in Expertensystemen sind Regelwerke, da sie das Einpflegen neuen
Wissens erleichtern.

S. Revenue-Management.

Modell der Online-Optimierung: Jede Anfrage an einen Online-
Algorithmus wird mit einem Zeitstempel versehen. Der Algorithmus
muss die Anfragen nicht sofort abarbeiten, sondern kann die sich erge-
benden Anfragen sammeln und Entscheidungen verzdgern. Diese Ver-
zbgerung ermdglicht es, die bisher getroffenen Entscheidungen zu revi-
dieren, sofern diese noch nicht ausgefiihrt wurden.

Auch Zeitmanagement genannt. In Simulationsldufen eingesetzte Art
der Fortschaltung der Simulationszeit. Zu unterscheiden sind die Steue-
rung mit konstanten Zeitschritten und diejenige mittels variabler Zeit-
schritte.

Bewertungsfunktion fir Losungen eines Optimierungsproblems. Exis-
tiert kein besserer Zielfunktionswert, ist eine optimale Lésung gefun-
den.

Anschlussvermittelnder Zug: Jeder Zug, dessen Passagiere an einer
Station andere Zlge erreichen konnen, ist Zubringer dieser Zlge; die
anderen Zuge heilRen Abbringer.

Bijektive Beziehung zwischen zwei Zigen: Kann ein Passagier eines
Zugs i an einer Station einen Zug j erreichen, heifdt i Zubringer von j
und j Abbringer von i.

Temporare Entititen des Bahnnetzes bestehend aus — vereinfacht gesagt
— Triebfahrzeug(en) und diversen Wagen verschiedener Typen. Beim
ICE existieren bspw. physikalisch zwei Triebkdpfe, mehrere Reisezug-
wagen und ein Bordrestaurant-Wagen. Logisch betrachtet ist der Zug
eine durch den Fahrplan in Form eines Zuglaufs auf einer Route durch
das Netz instanziierte Entitat. In dieser Arbeit wird fast immer die letz-
tere Bedeutung unterstellt. Synonym verwendet werden Zugfahrt und
Zuglauf.

Der friihere Schaffner, zustandig fir Serviceaufgaben im Zug.
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Begriff

Zugchef

Zugfahrt
Zugfolgezeit

Zugfunk

Zuggattung

Zugintegritét
Zugkategorie
Zuglauf
Zuglaufverfolgung

Zuglenkung, fahrplanba-

sierte

Zugnummernmeldeanla-
ge

Zugrouter

Zwischenankunftszeit

Abk.

Glossar

Erlauterung

Auch Zugfihrer — nicht Lokfiihrer — genannt. Vorgesetzter des Zugbe-
gleitpersonals im Fernverkehr, der normalerweise die Fahrkartenkont-
rolle Gbernimmt, Auskiinfte gibt und Serviceprozesse leitet. Er Uber-
wacht auch Ein- und Ausstieg und gibt dem Triebfahrzeugfiihrer das
Abfahrsignal.

S. Zug

An einem dedizierten Ort gemessene Zeit zwischen zwei unmittelbar
aufeinander folgenden Ziigen.

System fur die Kommunikation mit fahrenden Zlgen; durch GSM-R
wird der friihere analoge Z. ersetzt

Durch eine Buchstabenkennung ausgedriickte Bezeichnung zur Unter-
scheidung der Ziige nach ihren Funktionen oder Serviceklassen. Bei der
Deutschen Bahn AG gebréauchliche Gattungsnamen sind Durchgangs-
zug (D), RegionalBahn (RB), RegionalExpress (RE), InterCity/Eurocity
(IC), InterRegio (IR), Metropolitan, Thalys, InterCity-Neigetechnik
(ICN), InterCityExpress (ICE) etc.

Liegt vor, wenn alle Bestandteile des Zugs wie geplant vorhanden sind.
S. Zuggattung.
S. Zug.

Anlage zur Ortung und Identifizierung fahrender Zige im Netz, Vor-
aussetzung flr die genaue Kenntnis der Netzlage.

Zuglenkung, bei der an bestimmten Stellen im Netz die fahrplanmalig
vorgesehene Zugreihenfolge eingehalten wird.

Dient der Zuglaufverfolgung am Arbeitsplatz des Fahrdienstleiters. Die
Zugnummernanzeige ist in der Regel in die Benutzungsoberflache des
Stellwerks integriert.

Agent in TrainSim, der physikalische Routen fiir die vom Fahrplan
vorgegebenen logischen Routen berechnet.

Zeit zwischen dem Eintreffen zweier Ereignisse, bspw. an einer Bedien-
stelle. Hier speziell die Zeit zwischen dem Eintreten zweier Storungen.
Oft liegt eine Exponentialverteilung fur die Zwischenankunftszeit vor.



Anhang: Erganzende theoretische Betrachtungen

A.1 Berechnung der Reisedauer fir verschiedene Verkehrsmittel

Zur Berechnung der Reisedauer verschiedener Verkehrsmittel stellt Siegmann folgende
Formel fiir ,,Haus-Haus-Zeiten* auf (vgl. [Siegmann 2001], S. 88ff.):

T= TZugang + TWarte + TFahrt + TUmstieg + TPause + TAbgang-
Alle Parameter auBBer Trant bezeichnen konstante, absolute Durchschnittswerte. Teant be-
rechnet sich zu % , wobei L die Entfernung (tatsachlich gefahrene Kilometer, d. h. Umweg-
faktor - Luftlinie), zwischen Start- und Zielort und V die angenommene Durchschnitts-

geschwindigkeit des jeweiligen Transportmittels bezeichne. Die dabei unterstellten Parameter
dieser Funktion sind in Tabelle 35 angegeben.

Somit ergeben sich fur das jeweilige Verkehrsmittel die folgenden Funktionen:

Luftlinie -1,1Jr Luftlinie -1,1.
90 300

Luftlinie -1,1

PKW: T =

0,5

Fernbus: T =12+
L

BahnIC: T =12+ —+0,2
100

Bahn ICE: T :1,2+L+0,2
130

L
Flugzeug: T =3,0+ —
gzeug 600

Gemessen an der Reisedauer ergibt sich unter den getroffenen Voraussetzungen, dass der
PKW bei Entfernungen bis zu 150 km, das Flugzeug ab 600 km und dazwischen die Bahn das
jeweils gunstigste Transportmittel ist.

Tabelle 35: Parameter zur Berechnung der Reisedauer (nach: [Siegmann 2001], S. 90)

PKW Fernbus Bahn IC/ Flugzeug
ICE
Zugangszeit Tzygang 0 0,5 0,5/0,5 1
Wartezeit Tywarte 0 0,2 0,2/0,2 1
Fahrgeschwindigkeit V 90 70 100/130 600
Umsteigezeit Tumstieg 0 0 0,2/0,2 0
Pause Tpause 0,5 0 0 0
Abgang T apgang 0 0,5 0,5 1
Umwegfaktor L/Luftlinie 11 1,1 1,3 1,05
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A.2 Vorgehensweise bei der ,,Verkehrsprognose 2015“

Einen Uberblick tber die Prognose der gesamten Verkehrsnachfrage gibt Tabelle 36. Die
Verkehrsnachfrage wird dort mit zwei verschiedenen Kennzahlen gemessen:

Tabelle 36: Prognose der Verkehrsnachfrage im Jahre 2015 (s. [BMVBW 2001], S. 120)

Absolute Werte Modal-Split (%) Veranderung
1997 2015 2015 1997 2015 2015 2015/1997 (%)
Trend Integr. Trend Integr.
Trend [Integr.
Verkehrsaufkommen (Mio. Personen)
des motorisierten Verkehrs
Motor. Individualv. 49690 58700 55261 83,4 86,2 84,0 18,1 11,2
Eisenbahnverkehr 1743 1747 1940 2,9 2,6 2,9 0,2 11,3
OSsPv 8000 7414 8368 13,4 10,9 12,7 -7,3 4,6
Luftverkehr 121 251 240 0,2 0,4 0,4 107,4 98,3
Summe Motoris. V. 59554 68112 65809 100,0 100,0 100,0 14,4 10,5
des gesamten Verkehrs
Summe Motoris. V. 59554 68112 65809 63,2 67,4 65,5 14,4 10,5
Fahrradverkehr 8998 8619 9369 9,6 8,5 9,3 -4,2 4,1
FuRwegverkehr 25646 24350 25240 27,2 24,1 25,1 -5,1 -1,6
Insgesamt 94198 101081 100418 100,0 100,0 100,0 7,3 6,6

Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)
des motorisierten Verkehrs

Motor. Individualv. 749,7 915,2 872,7 79,6 79,1 77,3 22,1 16,4
Eisenbahnverkehr 73,9 86,8 98,1 7,8 7,5 8,7 17,5 32,7
OspPv 82,6 78,2 85,6 8,8 6,8 7,6 -5,3 3,6
Luftverkehr 35,9 76,4 72,5 3,8 6,6 6,4 112,8 101,9
Summe Motoris. V. 942,1] 1156,6] 1128,9 100,0 100,0 100,0 22,8 19,8
des gesamten Verkehrs
Summe Motoris. V. 942,1] 1156,6] 1128,9 94,7 95,8 95,4 22,8 19,8
Fahrradverkehr 23,4 22,8 24,8 2,4 1,9 2,1 -2,6 6,0
FuBwegverkehr 29,6 28,5 29,5 3,0 2,4 2,5 -3,7 -0,3
Insgesamt 995,1| 1207,9| 1183,2 100,0 100,0 100,0 21,4 18,9

e Das Verkehrsaufkommen wird als die ,,Zahl der zuriickgelegten Personenfahrten bzw.
Wege“ ([BMVBW 2001], S. 92) definiert.

e Die Verkehrsleistung entspricht den zurtickgelegten Personenkilometern.

Die Prognose entwickelt vier verschiedene Szenarien, die sich lediglich in den von der
Verkehrspolitik beeinflussbaren Parametern wie Fahrweginvestitionen und Preisgestaltung
der Verkehrstrager unterscheiden. VVon diesen orientiert sich das ,,Integrationsszenario an der
Verkehrspolitik der derzeitigen Regierung.

Die wesentlichen Einflussfaktoren, die in die Schéatzung des Verkehrsaufkommens ein-
flieBen, sind:

e sozio-6konomische Strukturdaten (demographische Entwicklung etc.)
e Entwicklung des Verkehrsangebots

e Entwicklung der Verkehrsmittelnutzerkosten
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e Entwicklung des PKW-Bestandes

In der Verkehrsprognose wird nicht nur das Gesamtverkehrsaufkommen dargestellt, son-
dern auch die Verteilung des Verkehrs auf die einzelnen Verkehrstréger, der sog. Modalsplit.

Neben der Prognose des Gesamtverkehrsaufkommens, die angibt, wie viele Kunden von A
nach B fahren, missen auch die Reisezwecke der Kunden analysiert werden, um das Angebot
besser auf die Kunden abstimmen zu konnen. In der ,,Verkehrsprognose 2015 findet sich
ebenfalls eine Differenzierung des Verkehrsaufkommens nach Reisezwecken. Nach
[BMVBW 2001] (S. 98ff.), werden die Verkehrsarten Berufsverkehr, Ausbildungsverkehr,
Einkaufsverkehr, Geschaftsverkehr, Urlaubsverkehr und Privatverkehr unterschieden. Tabelle
37 zeigt die Ergebnisse der Verkehrsprognose nach Reisezwecken.

Die Unterscheidung nach Reisezwecken ist insofern wichtig, als dass das Angebot gezielt
die einzelnen Kundengruppen ansprechen sollte. So ist haufig bei Privatreisen der Preis das
wichtigste Kriterium, wobei ldngere Reisedauern in Kauf genommen werden. Bei Geschafts-
reisen ist es tendenziell umgekehrt: Der Kunde ist bereit, fur eine kurze Reisedauer und fir
eine hohe Zuverlassigkeit einen héheren Preis zu zahlen. Eine an den Bedirfnissen des Kun-
den orientierte Disposition wird dies ebenfalls berlicksichtigen missen.

Tabelle 37: Verkehrsnachfrage nach Reisezwecken (s. [BMVBW 2001], S. 169)

Absolute Werte Modal-Split (%) .
Veranderung
1997 2015 2015 1997 2015 2015 2015/1997 (%)
Trend Integr. Trend Integr.
Trend |Integr.
Verkehrsaufkommen (Mio. Personen)
Beruf 18225 18714 18662 19,3 18,5 18,6 2,7 2,4
Ausbildung 7012 7060 7053 7,4 7,0 7,0 0,7 0,6
Einkauf 24143 24368 24358 25,6 24,1 24,3 0,9 0,9
Geschaft 6814 7339 7265 7,2 7,3 7,2 7,7 6,6
Urlaub 297 450 440 0,3 0,4 0,4 51,5 48,1
Privat 37707 43150 42640 40,0 42,7 42,5 14,4 13,1
Insgesamt 94198| 101081| 100418 100,0 100,0 100,0 7,3 6,6
Verkehrsleistung (Mrd. Pkm)

Beruf 182,9 193,7 191,8 18,4 16,0 16,2 5,9 4,9
Ausbildung 40,1 41,2 40,9 4,0 3,4 3,5 2,7 2,0
Einkauf 97,4 108,9 105,8 9,8 9,0 8,9 11,8 8,6
Geschaft 147,2 171,8 170,7 14,8 14,2 14,4 16,7 16,0
Urlaub 85,5 120,1 118,4 8,6 9,9 10,0 40,5 38,5
Privat 4420 572,2 555,6 44,4 47,4 47,0 29,5 25,7
Insgesamt 995,1| 1207,9|] 1183,2 100,0 100,0 100,0 21,4 18,9

A.3 Nahere Erlauterungen zum ETCS

Im ETCS Level 1 besteht noch ein ortsfestes Signalsystem mit landesspezifischer Signali-
sierung in Form einer punktférmigen Zugbeeinflussung. Sog. Eurobalisen — punktformige
Ubertragungseinrichtungen — dienen hierbei zur Informationstibertragung zum Zug und zu
dessen Ortung. Die Gleisbelegung- und Zugintegritatserkennung erfolgt durch eine konven-
tionelle Gleisfreimeldung. Eine Signalbeobachtung des Fahrzeugfiihrers bleibt erforderlich.
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ETCS Level 1 ist insbesondere fir Bahnunternehmen interessant, die bereits tber eine mo-
derne punktférmige Zugbeeinflussung verfiigen. Fir diesen Fall ist der Level 1 eine kosten-
gunstige Variante, da keine Modifizierung der Stellwerke erforderlich ist und kein GSM-R-
Funknetz bendtigt wird. Es ergeben sich aber zwei Nachteile bei der Nutzung: Erstens ist kei-
ne kontinuierliche Kommunikation méglich, wodurch nur ungentigende Fahrweginformatio-
nen vorhanden sind. Zweitens ist auch kein automatisches Schalten von Signalen maoglich.

/GSM-R-Antenne q Stellwerk

Signasteuerung
durch Stellwerk

Eurocab
ETCS-Rechner,
Fiihrerpult und
Empfanger

Gleisfreim eldung

Eurobalise an Stellwerk

meldet z.B. Signazustand
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Abbildung 59: Darstellung des ETCS Level 1 (Quelle: [Wikipedia 2005d])

Im Level 2 wird durch das ETCS die betriebliche Funktionalitat einer kontinuierlichen
Zugbeeinflussung realisiert. Die Fahrzeuge werden dabei Uber eine funkbasierte Zugbeeinf-
lussung gefiihrt. Die Ziige orten sich selbst und melden ihren Standort in festgelegten Inter-
vallen per GSM-R an eine Funkblockzentrale (Radio Block Center). Die Zugortung benutzt
als Ortsmarken nichtschaltbare Eurobalisen, die in regelméaRigen Abstanden im Fahrweg ver-
legt sind. Die Funkblockzentrale verwaltet alle Zugstandorte und erteilt den Ziigen tUber Funk
die Fahrerlaubnis. Die Gleisfreimeldung erfolgt im ETCS Level 2 weiterhin konventionell.
Zudem wird der Fahrweg hinter einem Zug nicht kontinuierlich, sondern im Abstand ortsfes-
ter Blockabschnitte freigegeben. Ortsfeste Signale sind im ETCS Level 2 nicht mehr erforder-
lich; an deren Stelle werden lediglich Blockmarkierungen aufgestellt. Durch die Uberwa-
chung der Zuggeschwindigkeit und den moglichen automatischen Eingriff tragt das System
zu einer deutlichen Erhéhung der Sicherheit bei, sodass hohere Zuggeschwindigkeiten und
kirzere Zugfolgen mdglich sind, die ihrerseits eine hohere Auslastung der Strecken mit sich
bringen.

Streckendaten an Zug

GSM-R-Antenne Stellwerk

/

Positionsm eldung
an Stellwerk

Eurocab
ETCS-Rechner,
Fiihrerpult und
Em pfanger

Eurobalise Zugortung
meldet Position an Stellwerk
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Im Level 3 geht das ETCS uber die Funktionalitit einer reinen Zugbeeinflussung hi-
naus, indem eine vollwertige funkbasierte Abstandshaltung der Ziige realisiert wird.
Ortsfeste Gleisfreimeldeinrichtungen sind nicht mehr erforderlich. Die Zlige orten sich
wie im ETCS Level 2 mittels Eurobalisen selbst und miissen dartiber hinaus in der La-
ge sein, die Zugintegritat zu prufen. Dadurch kann mit Abgabe der Ortungsmeldung
an die Funkblockzentrale auch immer festgestellt werden, welchen Punkt seines
Fahrweges ein bestimmter Zug sicher gerdumt hat. Bis dorthin kann dann einem fol-
genden Zug bereits wieder eine Fahrerlaubnis erteilt werden. Die Fahrwegfreigabe er-
folgt somit nicht mehr im Abstand ortsfester Blockabschnitte, sondern im Takt der Or-
tungsmeldungen. Wenn bei hinreichend kurzen Ortungsintervallen eine kontinuierli-
che Fahrwegfreigabe erreicht wird, ndhert sich die Abstandshaltung der Zige dem
Prinzip des Fahrens im absoluten Bremswegabstand. Die eigenstandige Positionsbe-
stimmung und Vollstandigkeitsprifung ermdglicht es dabei, auf Streckeneinrichtun-
gen wie Signale und Linienleiter zu verzichten.

Streckendaten an Zug
GSM-R=Antenne Stellwerk

Positionsm eldung
an Stellwerk

/

Eurocab
ETCS-Rechner,
Fiihrerpult und
Em pfanger

Eurobalise
meldet Position

Die Einfihrung des ETCS-Systems wird insgesamt durch die Abwartskompatibilitat der
einzelnen Anwendungsstufen erleichtert. Dadurch wird ermdglicht, dass Zlge, die bereits auf
ETCS Level 3 umgeristet sind, auch Strecken befahren kdnnen, die mit ETCS Level 1 ausge-
ristet sind. Umgekehrt ist dies aber nicht moglich.
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