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Zusammenfassungen
Kurzfassung

Automatisierte Konfliktbewertung und -lösung für die Anschlussdisposition im (Schienen-)Personenverkehr

Störungen sind im Bahnbetrieb oftmals nicht vermeidbar und führen häufig zu Abweichungen vom Fahrplan in
Form von Verspätungen. Aufgrund dieser entstehen Anschlusskonflikte. Diese sind für den Reisenden besonders
unangenehm, weil sie zu einem Bruch der Reisekette führen können, der in vielen Fällen auch bei nur geringen
Verspätungen eines Zubringers zu erheblichen Verspätungen des Reisenden führen kann. Die damit in Zusam-
menhang stehenden wirtschaftlichen Auswirkungen einzelner Anschlusskonflikte sind für den Disponenten nicht
ohne weiteres ersichtlich.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Dispositionsunterstützungssystems für die Anschlussdisposition. Das
Dispositionsunterstützungssystem ist modular konzipiert, um einzelne Module hinzufügen, austauschen und dem
jeweils einsetzenden Verkehrsunternehmen anpassen zu können. Im Rahmen der Dissertation werden die Module
Anschlussbewertung, Maßnahmenbestimmung, Maßnahmenbewertung und Maßnahmenauswahl entwickelt. Das
System erkennt Anschlusskonflikte automatisch und liefert dem Disponenten dafür Konfliktlösungsvorschläge.
Sowohl die Auswirkungen eines Konflikts im Falle eines Anschlussbruchs als auch die Konfliktlösungsvorschläge
werden monetarisiert bewertet. Diese Bewertung umfasst sowohl die Auswirkungen auf die Reisenden als auch
auf das Verkehrsunternehmen. Das System eignet sich zur Anwendung durch Eisenbahnverkehrsunternehmen, ist
aber gleichzeitig so konzipiert, dass es sich prinzipiell auf andere Verkehrsträger übertragen lässt.

Für das Modul Maßnahmenbestimmung werden insgesamt 17 verschiedene Maßnahmenarten modelliert. Im Rah-
men eines strukturierten Verfahrens, das für jede Maßnahmenart durchlaufen wird, werden sowohl Algorithmen
für die Bestimmung der Durchführbarkeit als auch zur Ermittlung möglicher konfliktspezifischer Ausprägungen
je Maßnahmenart entwickelt. Die betrachteten Maßnahmenarten umfassen neben den klassischen Maßnahmenar-
ten zur Anschlusssicherung weitere Maßnahmenarten, die entweder ebenfalls wieder zu einer Anschlusssicherung
führen oder die Reisekette auf unkonventionelle Art und Weise schließen.

Um die Notwendigkeit einer Konfliktlösung und die zulässige Schwere von Eingriffen (Maßnahmen zur Konflikt-
lösung) in den Betriebs- und Verkehrsablauf zu bestimmen, erfolgt im Modul Anschlussbewertung eine Bewertung
jedes Konfliktes anhand seiner wirtschaftlichen Auswirkungen auf die betroffenen Reisenden und das entscheiden-
de Eisenbahnverkehrsunternehmen. Entsprechend werden auch für die Konfliktlösungen im Modul Maßnahmen-
bewertung methodisch konsistente Bewertungen vorgenommen, die mit der Bewertung des Anschlusskonflikts
vergleichbar sein müssen. Die Bewertungen können nun gegeneinander abgewogen werden. Auch für die Herlei-
tung der Bewertungen wird ein strukturiertes Verfahren verwendet.

Im Modul Maßnahmenauswahl erfolgt schließlich die Selektion adäquater Maßnahmen für den Konflikt aus wirt-
schaftlicher Sicht des Verkehrsunternehmens. In vielen Fällen ist die Kombination von Maßnahmen in einem
Bündel sinnvoll. Es ist im Allgemeinen jedoch nicht möglich, die Bewertungen der einzelnen Maßnahmen auf-
zusummieren, da sie sich teilweise gegenseitig beeinflussen und voneinander abhängen. Darüber hinaus können
sehr vielfältige Lösungsmöglichkeiten auf einen Anschlusskonflikt angewendet werden, sodass ein NP-schweres
Problem entsteht.

Die Zusammenstellung von Maßnahmenbündeln und deren Bewertung stellt somit eine besondere Herausforde-
rung dar, der in dieser Arbeit mit heuristischen Ansätzen begegnet wird.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit liegt eine Beschreibung für ein Dispositionsunterstützungssystem vor, auf des-
sen Basis ähnliche Systeme für die Praxis entworfen werden können. Dabei gibt diese Arbeit einen Rahmen zur
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Konzeption des Systems vor und liefert Anregungen zur Betrachtung möglicher Maßnahmenarten und zu Bewer-
tungsmöglichkeiten eines Anschlusskonflikts und der Maßnahmen. Sie leistet damit einen Beitrag zur Automa-
tisierung der Konfliktlösung von Anschlusskonflikten, die wiederum die Auswirkungen von Anschlusskonflikten
auf die Reisekette reduzieren und damit die Attraktivität des öffentlichen Verkehrs erhöhen soll.

Abstract

Automating conflict evaluation and resolution for connection dispatching in (rail) passenger traffic

Disturbances in railway operations are often unavoidable and cause deviations from the timetable in the form of
delays. Such delays can result in connection conflicts whereby the passenger is unable to transfer from the feeder
to the distributor without further intervention. In many cases, even a slight delay in feeder traffic breaks the pas-
senger’s travel chain, resulting in significant and unpleasant delays to the passenger. The economic consequences
of such broken connections are not readily apparent to the dispatcher thereby complicating their resolution.

The purpose of this Thesis is to develop a support system for connection dispatching. The dispatching support
system is designed to be modular such that components can be added or exchanged to satisfy the needs of the
deploying transportation company. This work describes the development of modules for connection evaluation
and for the determination, evaluation, and selection of conflict resolution measures (CRMs). Together, this system
automatically detects connection conflicts and provides the dispatcher with suggestions for conflict resolution. The
consequences of both the connection break and the suggested resolution are rated base on the associated monetary
costs to passengers and to the transportation company. The system is well suited for use by railway transportation
companies but is also applicable to other modes of transportation.

The CRM determination module incorporates models for 17 different types of conflict resolution measures (e.g.,
change of tracks, taxi order, etc.). For each measure, algorithms are developed to determine its applicability and
possible context-specific characteristics; this structured procedure allows for the incorporation of new CRMs as
needed. In addition to common CRMs, the present module includes alternative measures for ensuring connections
or for recombining the travel chain in less conventional ways.

The connection evaluation module and the CRM evaluation module calculate numeric ratings for the connection
conflict and its possible resolutions to determine the necessity of intervention and the acceptable severity of in-
terference to traffic and operating procedures. These ratings reflect the economic consequences both to affected
passengers and to the railway transportation company. A structured procedure guides the derivation of each rating
and enables fair comparisons between the costs of the connection conflict and the different possible resolutions.

Finally, the CRM selection module identifies the measure(s) that best satisfy the economic objectives of the com-
pany. In many cases, the use of multiple measures within clusters is a reasonable course of action. Generally, the
overall rating of such clusters is not a simple sum over those of the individual measures, as they may affect or
depend on each other. The use of nonlinear rating functions to assess the diverse solutions for a given connection
conflict can make the problem NP-hard. Heuristic approaches for evaluating clusters of CRMs are developed to
address this challenge in a computationally efficient manner.

Ultimately, this work provides a general framework for the development of dispatching support systems that
can be readily adapted for practical use. The design framework guides the system’s conception and provides
suggestions for both the types of CRMs and their evaluation. More broadly, this work contributes to the automation
of connection conflict resolution, which can further reduce the consequences of such conflicts and thereby increase
the appeal of public transport.
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Abrégé

Evaluation et résolution automatique des problèmes de correspondances pour le régulateur de traffic (ferro-
viaire)

Dans le ferroviaire, les perturbations sont souvent inévitables et conduisent fréquemment à des changements
d’horaires, sous forme de retards. Ces retards causent des problèmes de correspondances. Ces problèmes de
correspondances sont particulièrement désagréables pour les passagers, car ils peuvent conduire à la rupture
de l’itinéraire. Le moindre retard d’interconnexion peut souvent entraîner des retards importants pour le voya-
geur. L’impact économique des différents problèmes de correspondances ne sont pas facilement évidents pour le
régulateur.

Le but de ce travail est le développement d’un système de support à la planification pour l’ordonnancement des
correspondances. Ce système a une conception modulaire. Il permet d’ajouter, et d’échanger des modules indivi-
duels pour une implémentation adaptée à chacune des sociétés de transport. Dans le cadre de la thèse, les modules
« d’évaluation des correspondances », « de résolutions de conflits », « d’évaluation d’actions » et « de sélections
des actions » sont développés. Le système détecte les problèmes de correspondances automatiquement et propose
des solutions au régulateur. Les conséquences d’un problème de connexion ainsi que les solutions proposées sont
évalués financièrement. Cette évaluation couvre aussi bien l’impact pour les voyageurs que pour la société de
transport. Le système est adapté à une utilisation par des compagnies ferroviaires, mais il en même temps conçu
pour être en principe transférable à d’autres modes de transport.

17 types d’actions différentes sont modélisés pour le module de prise de décision. Pour chaque mesure possible et
applicable, des algorithmes de résolutions sont développés dans le cadre d’une procédure structurée. Les actions
considérées incluent, en plus des mesures classiques pour assurer les correspondances, d’autres types de mesures
qui permettent de rétablir les correspondances de façon fiable ou en réorganisant le parcours du voyageur de
manière non conventionnelle.

Pour déterminer la nécessité de la résolution des problèmes de correspondances et la gravité acceptable des in-
terventions (mesures de résolution des conflits) dans le trafic et le flux opérationnel, chaque conflit est évalué
par le module « d’évaluation des correspondances », en considérant son impact économique pour les passagers
concernés ainsi que pour la compagnie de chemin de fer. En conséquence, les résolutions de conflits sont éva-
luées, de façon méthodique, par le module « d’évaluation d’actions ». Ces évaluations doivent être comparables à
l’évaluation des problèmes de correspondances. Ces évaluations peuvent alors être comparées les unes aux autres.
Une méthode structurée est également utilisée pour la dérivation des évaluations.

La sélection des actions économiquement appropriées pour l’entreprise de transport est finalement faite par le
module « de sélections des actions ». Dans de nombreux cas, la combinaison d’actions par paquet est pertinente.
Cependant, il n’est généralement pas possible de totaliser les évaluations de chacune des mesures, car elles peuvent
partiellement s’influencer et être interdépendantes.

En outre, des solutions très diverses peuvent être appliquées à un problème de correspondances, résultant en un
problème NP complexé.

La compilation des différentes actions et leurs évaluations respectives représentent donc un défi particulier, que
l’on traite dans ce travail avec des approches heuristiques.

Le résultat de cette étude est la conception d’un système de support à la planification pour l’ordonnancement
des correspondances, qui puisse servir de base pour le déploiement pratique de systèmes similaires. Ce document
définit un cadre pour l’élaboration du système et suggère à la fois de considérer différents types d’actions pour la
résolution des problèmes de correspondances ainsi que la possibilité d’évaluer les mesures correspondantes. Ce
travail contribue ainsi à l’automatisation de la résolution des problèmes de correspondances, dans le but de réduire
leurs conséquences sur l’itinéraire du voyage, et de ce fait rendre le transport public plus attractif.
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Streszczenie

Automatyczna ocena konfliktów i ich rozwiązywanie w dyspozycji połączeniami (kolejowego) transportu oso-
bowego

Funkcjonowanie transportu kolejowego często podlega nie dającym się uniknąć zakłóceniom, prowadzącym do
odstępstw w rozkładzie jazdy i ujawniającym się najczęściej w formie opóźnień. Poprzez opóźnienia dochodzi
do tzw. konfliktów połączeń. Konflikty te są szczególnie uciążliwe dla podróżujących, gdyż następuje wówczas
zerwanie łańcucha połączeń, które w wielu wypadkach, nawet przy najmniejszym opóźnieniu, może prowadzić
do znacznego zakłócenia całej podróży pasażera. Rezultaty ekonomiczne pojedynczych konfliktów połączeń nie
są widoczne dla dysponentów.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie systemu wspomagającego dysponentów w sytuacji konfliktów
połączeń. Jest to system modularny, którego poszczególne elementy można uzupełniać, wymieniać i elastycz-
nie dopasowywać do potrzeb poszczególnych przedsiębiorstw transportowych. W ramach doktoratu opracowane
są następujące moduły: ocena połączenia, rozpoznanie możliwych działań, ocena działań, oraz wybór działań ade-
kwatnych. System automatycznie rozpoznaje problemy w sieci połączeń i dostarcza dysponentom konkretne pro-
pozycje rozwiązania konfliktu. Efekty konfliktu połączenia, zarówno w przypadku jego zerwania, jak i rezultaty
innych proponowanych przez system możliwości jego rozwiązania, przedstawione są na bazie kosztów finanso-
wych, zarówno od strony pasażera, jak i przewoźnika. System nadaje się do zastosowania w przedsiębiorstwach
kolejowych, jest jednak równocześnie skonstruowany w ten sposób, iż istnieje możliwość przełożenia go na po-
trzeby innych przedsiębiorstw transportowych.

Moduł dotyczący rozpoznania możliwych działań zawiera łącznie siedemnaście rodzajów działań, takich jak na
przykład zmiana toru pociągu czy skorzystanie z usług innych przewoźników (usługi taksówkarskie). W ramach
ustrukturyzowanego procesu przeprowadzonego dla każdego z rodzajów działań, tworzy się zarówno algorytmy
do oceny ogólnej możliwości zastosowania danego rodzaju działania jak i prezentujące konkretne rozwiązanie
dla danego konfliktu. Rodzaje działań obejmują obok klasycznych rozwiązań (takich jak oczekiwanie pasażera
na opóźniony pociąg) także alternatywne działania, które albo zapewniają kontynuację połączenia, albo kończą
podróż pasażera w sposób niekonwencjonalny.

W modułach dotyczących oceny połączenia i oceny możliwych działań przeprowadzono metodologicznie spójną
ocenę każdego konfliktu i działania na podstawie jego finansowego wpływu na danego pasażera i przewoźnika-
decydenta, celem określenia zasadności i dopuszczalnego zakresu ingerencji w funkcjonowanie przedsiębiorstwa
i sieci transportowej. Ustrukturyzowany proces umożliwia rzetelne porównanie kosztów konfliktu z kosztami
możliwych działań.

Ostateczna selekcja adekwatnych działań dla danego konfliktu z ekonomicznego punktu widzenia przewoźnika
dokonuje się w module dotyczącym wyboru działania. W wielu wypadkach zasadna jest kombinacja kilku rodza-
jów działań stosowanych jednocześnie. Jednakże ocena takiej grupy nie jest prostą sumą pojedynczych działań,
gdyż wykazują one wzajemne wpływy i zależności. Ponadto, w przypadku konfliktu połączenia można zastoso-
wać różnorodne możliwości jego rozwiązania, przez co mamy do czynienia z problemem niedeterministycznie
wielomianowym - trudnym (NP-hard). Zestawienie grup działań i ich ocena stanowi zatem osobne wyzwanie, dla
którego w niniejszej pracy zaproponowano efektywne rozwiązania obliczeniowe na bazie założeń heurystyki.

Rozprawa ta stanowi zatem opis systemu wspomagania dysponentów i ustala ramy tworzenia takich systemów,
które mogą być zastosowane w praktyce. Inspiruje ona do zapoznania się z zakresem możliwych działań, oce-
ny samego konfliktu oraz oceny stosowanych rozwiązań – i w ten sposób przyczynia się do automatyzacji
rozwiązywania konfliktów w łańcuchach połączeń, zapewniając redukcję negatywnego wpływu tych konfliktów
na podróż, a tym samym wzrost atrakcyjności publicznych środków transportu.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation

Der Personenverkehr in Deutschland nimmt seit Jahren ungeachtet der volkswirtschaftlichen Situation tendenziell
zu. Dies gilt pauschal für alle Verkehrsträger. Lediglich im Personenfernverkehr der Eisenbahnen stagniert die
Anzahl beförderter Personen und nahm zuletzt leicht ab. Die Abnahme wird aber durch eine stärkere Zunahme
im Nahverkehr überkompensiert, sodass auch die Schiene ebenfalls eine Steigerung im Verkehrsaufkommen zu
verzeichnen hat. (Radke 2015)

Im Eisenbahnverkehr geht mit der Erhöhung der Anzahl der beförderten Personen eine Verkleinerung des Netzes
einher. Dies betrifft nicht nur die Länge des Netzes, sondern auch die Anzahl der Personenbahnhöfe. (Radke 2015,
S. 52ff.) Bei gleichzeitiger tendenzieller Zunahme des Güterverkehrs auf der Schiene (Radke 2015, S. 54f.) kann
von einer höheren Streckenauslastung im Schienenverkehr ausgegangen werden, durch die Konfliktsituationen
zwischen einzelnen Zügen und damit auch mögliche Verspätungen begünstigt werden.

Gleichzeitig steigt durch die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft (Wulff 2015) das Bedürfnis aufseiten
der Reisenden nach Information und individuellen Reisebegleitdiensten. Während im Motorisierten Individual-
verkehr (MIV) der Reisende durch Navigationssysteme auf Basis von Echtzeitdaten von Tür zu Tür geleitet wird,
einschließlich der Umfahrung eventuell eintretender Störungssituationen, steht der öffentliche Verkehr (ÖV) vor
der Herausforderung, ähnlich komfortable Reisebegleitdienste bereitzustellen. Die Entwicklung von (Fahrplan-)
Auskunftssystemen und Reisebegleitdiensten stellt dabei jedoch nur die eine Seite dar. Auf der anderen Seite gilt
es, diese Dienste im Betrieb dynamisch mit zuverlässigen Informationen zu versorgen. Hier spielen Dispositions-
prozesse eine zentrale Rolle, die dann zum Tragen kommen, wenn unplanmäßige Ereignisse eintreten.

Da im ÖV Verbindungen von Tür zu Tür praktisch nicht ohne den Umstieg von einem in ein anderes Verkehrs-
mittel zu bewältigen sind, kommt der Anschlussdisposition, die beim Erbringer der Verkehrsleistung, also dem
Verkehrsunternehmen (VU) anzusiedeln ist, im Hinblick auf das Angebot durchgehender Verkehrsangebote eine
wichtige Funktion zu. Reisen, bei denen ein Umstieg erforderlich ist, sind zunächst schwieriger für den Fahrgast zu
bewältigen als Direktverbindungen. Zu dem Umstand, umsteigen zu müssen, kommt die Unsicherheit bezüglich
des Zustandekommens des Anschlusses hinzu. Die Anschlussdisposition hat dabei eine entsprechende Außenwir-
kung, da eine nachlässige Disposition direkte Auswirkung auf den Reisenden hat, wodurch sie eine entsprechende
Sichtbarkeit erhält.

Durch die o. g. Steigerung der Verkehrsleistung sind neue und häufigere Verkehre zu erwarten, die wiederum
weitere Umstiegsmöglichkeiten nach sich ziehen. Durch elektronische Fahrplanauskunftssysteme werden diese
auch beauskunftet und dem Fahrgast als Reisemöglichkeit angeboten, sodass die Summe (sichtbarer) Anschluss-
beziehungen zunimmt. Der Fahrgast wiederum erwartet eine entsprechende Aufmerksamkeit hinsichtlich seiner
gebuchten Fahrt. Auch die Besteller von Verkehren (i. d. R. die Verkehrsverbünde) achten zunehmend auf die An-
schlussdisposition und schreiben teilweise bereits heute Regeln zur Anschlusssicherung fest. Reisende wie auch
Besteller machen dabei zunehmend weniger Unterscheidungen zwischen Anschlüssen des gleichen Verkehrssys-
tems und intermodalen Anschlüssen.

Durch die zunehmende Auslastung der Infrastruktur und der damit in Zusammenhang stehenden steigenden Wahr-
scheinlichkeit von Verspätungen schließlich wird die Zahl von Anschlusskonflikten nicht nur absolut durch eine
steigende Anzahl von Anschlüssen insgesamt, sondern auch relativ zur Gesamtzahl der Anschlüsse steigen. Hinzu
kommen intermodale Anschlüsse, die in der Vergangenheit eher eine geringe Aufmerksamkeit erhalten haben.
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Konflikt

Folgen des Konflikts

Fahrgäste kommen
nicht am Ziel an.
verspätet am Ziel an.
ohne den gewohnten Komfort am Ziel an.

Maßnahmen zur 
Konfliktbegegnung

€ Dispositionskosten

€ Entschädigungen an Fahrgäste
€ entgangene Beförderungseinnahmen

€ ImageverlustLegende:
€ monetäre Folgen

€ Pönale

Abbildung 1.1: Auswirkung von Störungen hinsichtlich möglicher Kosten

Für die Anschlussdisposition ist damit ein deutlich steigender Aufwand zu erwarten. Dispositionsentscheidun-
gen in der Anschlussdisposition sind häufig sehr komplex, da eine Vielzahl von Einflüssen und Betroffenen zum
Tragen kommt. Für den Disponenten ist es schwer, aus der Fülle vorliegender Information die relevanten Da-
ten auszuwählen. Letztlich entscheidet i. d. R. ein Disponent auf Grund seines Erfahrungswissens, wobei diese
Entscheidung aber subjektiv und wenig transparent für den Reisenden ist. Dabei werden häufig bei gleichen Vor-
aussetzungen unterschiedliche Entscheidungen getroffen. Dieses Problem ist auch in anderen Domänen bekannt
(Gorman u. a. 2000).

Während der jeweilige Disponent sich in seinem eigenen (Verkehrs-)Bereich gut zurechtfindet, fehlt häufig das
Verständnis für die Prozesse anderer Verkehre. Eine Unterstützung der Disposition erhält der Disponent bereits
heute durch Regeln und Richtlinien seines VU und durch Software, die ihm zur Verfügung stehende Informa-
tionen visuell aufbereitet. Diese bilden aber historisch nur die Anschlussdisposition innerhalb des Unternehmens
ab, sodass bisher die Integration intermodaler Anschlüsse fehlt. Weiter werden viele zur Verfügung stehende
Informationen nicht dargestellt oder sind nur in einer derartigen Form verfügbar, dass der Disponent sich mit gro-
ßem Aufwand einzelne Informationen zusammensuchen und für eine Entscheidung zusammenfügen muss. Eine
Unterstützung mit konkreten Konfliktlösungsvorschlägen gibt es bisher im praktischen Umfeld kaum.

Ein nicht disponierter Anschlusskonflikt zieht in der Regel Kosten für das VU nach sich (vgl. Abbildung 1.1).
Fahrgäste erreichen ihr Ziel später oder schlimmstenfalls gar nicht mehr am gleichen Tag, es entstehen bspw.
Entschädigungsansprüche und mit den Verspätungen der Reisenden geht ein Imageverlust des VU einher. Auch
das Ergreifen von Maßnahmen, um einem Anschlusskonflikt zu begegnen, verursacht i. d. R. Kosten, die dem
Nutzen (der Reduktion der Kosten des unbehandelten Konflikts) entgegen stehen. Dabei wirkt sich ein eintretender
Anschlusskonflikt besonders störend für Umsteiger aus, da die Verspätung durch einen Anschlussbruch am Ziel
nicht mehr nur im Minutenbereich schwankt, sondern sprunghaft hohe Werte annimmt.

1.2 Motivation für eine Dispositionsunterstützung in der Anschlussdisposition

Es ergibt sich die Notwendigkeit, einem Anschlusskonflikt mit geeigneten Maßnahmen zu begegnen. Die Eignung
der Maßnahmen leitet sich zum einen daraus ab, ob sie dem Konflikt tatsächlich entgegenwirken, zum anderen al-
lerdings auch aus den entstehenden Kosten der Maßnahme. Die Auswahl geeigneter Maßnahmen dient nicht allein
dem Interesse der Reisenden, sondern muss auch wirtschaftliche Abwägungen des VU abbilden. Um dabei eine
möglichst gute Abwägung treffen zu können, muss ein möglichst breites Spektrum an für die Anschlussdisposition
passender Maßnahmen betrachtet werden.

Wie oben bereits eingeleitet, nimmt der Reisende den Anschlusskonflikt sehr deutlich war. Weiterhin soll die Aus-
wahl möglicher Maßnahmen objektiv nach messbaren Kriterien ablaufen, um eine Nachvollziehbarkeit für den
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Betroffenen zu schaffen. Die gleichzeitige Erwartung komplexer und individueller Lösungen aufseiten der Rei-
senden erfordert zusätzliche (auf den individuellen Reisenden zugeschnittene) Handlungen von der Anschlussdis-
position.

In einer Umfrage wurde erkannt, dass bei Nutzern des MIV gerade die Angst vor Problemen bei Reisen mit
Umstieg von der Nutzung des ÖV abhalten kann. Zudem sehen Nutzer des ÖV bei intermodalen Umstiegen
Nachholbedarf bezüglich der Abstimmung zwischen den Unternehmen. Schließlich wird im Störungsfall eine
höhere Versorgung mit Informationen hinsichtlich möglicher Alternativen erwartet. Insgesamt wird ein Umstieg
in der Umfrage negativ bewertet. (Hine und Scott 2000)

Arbeiten wie Batley (2007) und Bates u. a. (2001) zeigen, dass nicht nur die Wahl des Verkehrsmittels, sondern
auch die Wahl der Verbindung von der Unsicherheit hinsichtlich Verspätungen (und damit Anschlussbrüchen)
abhängt. Eine zuverlässige teilautomatisierte Anschlussdisposition stellt damit auch einen Weg dar, Kunden an
den ÖV bzw. das betrachtete Verkehrssystem zu binden, wenn durch die zuverlässige Anschlussdisposition die
Wahrscheinlichkeit großer Verspätungen durch Anschlussbrüche abnimmt.

Zudem stellt bei der multimodalen Nutzung der Übergang vom einen zum anderen Verkehrsträger oftmals ein
relativ hohes Hindernis dar, da der Zugang und Abgang zu/von einem Verkehrssystem besondere Hürden für
Reisende aufweist (Krygsman, Dijst und Arentze 2004).

Deshalb stellt Boltze (1996) fest, dass Anschlusskonflikte über Verkehrsträgergrenzen hinweg betrachtet und be-
handelt werden sollen. Neben der dadurch weiter steigenden Zahl an zu disponierenden Konflikten ist an dieser
Stelle die Objektivität bei Bewertung und Auswahl besonders wichtig, um kein VU zu bevorteilen. Zudem können
durch eine Automatisierung fehlende Kenntnisse zu fremden Prozessen, den Zuständen anderer Verkehrssysteme
und der entstehenden Kosten in fremden Systemen kompensiert werden.

Schließlich kann durch ein Dispositionsunterstützungssystem die vorhandene Information strukturiert aufbereitet
und gefiltert zur Verfügung gestellt werden, sodass der Disponent schnell die relevanten Informationen erfassen
und Schlüsse daraus ziehen kann (Gorman u. a. 2000). Dies ist nicht nur für die Konfliktdarstellung, sondern auch
für die Lösungsfindung und die Abwägung möglicher Lösungen gegeneinander wichtig.

1.3 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit soll ein (teil-)automatisches System entworfen werden, das es ermöglicht, eine konsistente, ob-
jektive und wirtschaftliche Anschlussdisposition durchzuführen.

Dabei muss das System auf dem Weg zur Lösungsfindung objektive Bewertungen vornehmen und Kosten gegen-
einander abschätzen. Ziel ist es daher, ein Bewertungsmodell für einen Anschluss und eine zugehörige Disposition
zu entwickeln. Aus den Bewertungen kann eine Dispositionsempfehlung abgeleitet werden.

Das entwickelte System soll so generisch bleiben, dass es nicht nur für unterschiedliche Verkehrsträger, sondern
auch im intermodalen Umfeld eingesetzt werden kann.

1.4 Weiteres Vorgehen

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird eine Literaturrecherche durchgeführt. Dabei wird zunächst auf das Störfallma-
nagement als Rahmen zur Begegnung von Konflikten (als sichtbare Auswirkung einer Störung) eingegangen. Es
schließt sich eine Betrachtung von Entscheidungsverfahren für den ÖV an. Auf der Basis des Störfallmanage-
ments und der Entscheidungsverfahren werden anschließend existierende Ansätze zur Dispositionsunterstützung
vorgestellt. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Anschlussdisposition gelegt. Im weiteren werden Be-
wertungsverfahren mit Bezug zur Disposition im ÖV vorgestellt und schließlich noch kurz auf Fahrgastinforma-
tionssysteme als zentrales Werkzeug zur Kundeninformation im Störungs- und Dispositionsfall eingegangen. In
Kapitel Kapitel 3 werden die erforderlichen Begriffe und Grundlagen für diese Arbeit dargestellt.
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Darauf aufbauend wird eine Forschungslücke abgeleitet, die in Kapitel 4 konkretisiert wird.

In Kapitel Kapitel 5 wird ein Dispositionsunterstützungssystem vorgestellt, von dem die zentralen Module für die
Konfliktlösung in den folgenden Kapiteln Kapitel 6 bis Kapitel 9 detailliert beschrieben werden. Eine beispielhafte
Anwendung der in diesen Kapiteln entwickelten Inhalte erfolgt in Kapitel 10.

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung in Kapitel 11.
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2 Stand der Forschung
In diesem Abschnitt soll zunächst eine Übersicht über den Stand der Forschung in der Anschlussdisposition und
ihr nahe verwandter Forschungsfelder gegeben werden. Dazu wird der Abschnitt weiter unterteilt.

Zunächst wird allgemein das Störfallmanagement eingeführt, innerhalb dessen die Anschlussdisposition anzusie-
deln ist (Abschnitt 2.1). Anschließend werden in Abschnitt 2.2 knapp Optimierungsverfahren für die Anwendung
auf dem Gebiet Operations Research (OR) vorgestellt. Darauf aufbauend werden verschiedene Ansätze von Ent-
scheidungsunterstützungssystemen in der Disposition vorgestellt (Abschnitt 2.3). Bewertungsverfahren, die in
solchen Entscheidungsunterstützungssystemen zum Einsatz kommen können, werden in Abschnitt 2.4 beschrie-
ben. Schließlich wird in Abschnitt 2.5 ein kurzer Überblick über Fahrgastinformationssysteme gegeben, da diese
ein wichtiger Bestandteil der Kundeninformation sind und durch die Möglichkeiten der Bereitstellung individuel-
ler Reiseauskünfte für die Anschlussdisposition von zentralem Interesse sind.

2.1 Störfallmanagement

In diesem Abschnitt soll zunächst in das Forschungsfeld des Störfallmanagements eingeführt werden.

In Hinweise zur Strategieentwicklung für das dynamische Verkehrsmanagement (FGSV 381 2003) werden zu-
nächst die Begriffe Situation, Strategie und Szenario definiert. Dabei beschreibt die Situation einen aktuellen
Zustand im Verkehrssystem. Wird durch die aktuelle Situation der Betrieb oder der Reisende gestört, spricht
man von einer Störungssituation. Dieser Störungssituation kann mit unterschiedlichen Maßnahmen in Form ei-
ner Strategie begegnet werden. Dabei können mehrere Maßnahmen gleichzeitig (gebündelt) angewendet werden.
Eine konkrete Situation und ihre Begegnung mit einer bestimmten Strategie formen ein Szenario (vgl. Abbil-
dung 2.1).

Generell liegen die Handlungsmöglichkeiten bei der Anwendung von Maßnahmen in den Bereichen der Ver-
kehrslenkung, -verlagerung und -vermeidung (FGSV 381 2003, S. 8). Weiter wird in FGSV 381 (2003) ein me-
thodisches Vorgehen für den Aufbau eines dynamischen Verkehrsmanagements bestimmt. Dieses gliedert sich
in

• die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes und die Auswahl von Sektoren,
• die Bestimmung des strategischen Netzes,
• die technische Bestandsaufnahme
• die Ermittlung der Verkehrsnachfrage,
• das strukturierte Erfassen von Ereignissen und Problemen,
• die Auswahl von geeigneten Maßnahmen,
• die Strategiebildung und
• die verkehrliche Bewertung der Strategien.

Chu und Fornauf (2011) stellen in Bezug auf das Störungsmanagement einen Ansatz zur Begegnung von größeren
Störungssituationen vor, die unter anderem vom Katastrophenmanagement abgeleitet werden. Auf Basis des o. g.
Vorgehens lassen sich darüber hinaus Leitfäden zur Begegnung von Störungssituationen entwickeln (vgl. hierzu
Minhans (2008), Oetting und Chu (2013) und Chu (2014)).

In Boltze (1999) wird im Zusammenhang mit Störungssituationen näher auf die Rolle der Leit- und Informati-
onssysteme eingegangen. Der ÖV nutzt zur Betriebssteuerung rechnergestützte Betriebsleitsysteme (RBL). Die
Leit- und Informationssysteme sind wiederum Teil der RBL. Sie erfassen durch entsprechende Sensorik zu-
nächst die aktuelle Situation. Im Falle unregelmäßig auftretender Störungssituationen können diese Leit- und
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Abbildung 2.1: Situation, Strategie und Szenario (FGSV 381 2003)

Informationssysteme Maßnahmen auf Basis der aktuellen Situation anwenden. Hier wird vom dynamischen Ver-
kehrsmanagement gesprochen. (Boltze 1999)

Im täglichen Betrieb entstehen häufig Situationen, die Störungen nach sich ziehen. Im Betrieb treten dann auf
Grund solcher Störungen oder Ad-hoc-Planänderungen Abweichungen vom Fahrplan auf, welche sich in einer
räumlichen bzw. zeitlichen Änderung des geplanten Zustands auswirkend. Diese stellen ein Konfliktpotential dar
und können im Bahnbetrieb belegungsbedingte, anschlussbedingte oder umlaufbedingte Konflikte hervorrufen.
(Schaer 2004)

Göwert (2008) beschreibt dazu das Störungsmanagement für die DB Fernverkehr AG als „sämtliche [...] gebün-
delten Aktivitäten, die konsequent und zielgerichtet auf die Sicherstellung der elementaren Kundenbedürfnisse im
Störungsfall ausgerichtet sind.“ Dabei sind unter den Hauptzielen nach Göwert (2008)

• die „Zeitgerechte und vollständige Informationsbereitstellung für die Kunden“ und
• die „Sicherstellung der Reiseketten“.

Im täglichen Betrieb entstehen also häufig kleinere bis mittlere Verspätungen, die allerdings i. d. R. unregelmäßig
und unvorhersehbar auftreten. Durch diese Verspätungen entstehen Anschlusskonflikte. Damit fällt die Behand-
lung von Anschlusskonflikten als Störungssituation, die vor allem (umsteigende) Reisende betrifft, in den Bereich
des dynamischen Verkehrsmanagements.

Dem Einsatz von Leit- und Informationssystemen im Rahmen des dynamischen Verkehrsmanagements sind fest-
gelegte dynamische Strategien zugrunde zulegen. Dazu werden Handlungsabläufe vorab definiert, in deren Rah-
men in Störungssituationen eine oder mehrere Maßnahmen zur Störungsbewältigung (Konfliktlösung) ergriffen
werden. (Boltze 1999) Über das RBL des handelnden VU werden also aus einem vorgegebenen Handlungsrah-
men Maßnahmen für eine bestimmte Störungssituation ausgewählt.

Somit ist die Konfliktlösung im (Eisenbahn-)Verkehr dem Forschungsfeld des Störfallmanagements als Teilbe-
reich des Verkehrsmanagements zuzuordnen. Das Störfallmanagement bildet dabei einen (organisatorischen)
Rahmen, in den sich die einzelnen Konfliktlösungsansätze einfügen lassen. Bei der Erstellung von Konfliktlö-
sungsansätzen kann man sich dabei an dem vorgegebenen Rahmen des Störfallmanagements orientieren.
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2.2 Entscheidungsverfahren im Verkehrsmanagement

Entscheidungsverfahren werden angewandt, um aus mehreren Alternativen eine gute Entscheidung hinsichtlich
der vorliegenden Zielfunktion zu treffen. Im Kontext des dynamischen Verkehrsmanagements bieten sich Verfah-
ren aus OR an, von denen einige im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Eine gute Übersicht gibt Boltze, Jentsch u. a. (2007), wo Entscheidungs- und Optimierungsmethoden für die An-
wendung im Verkehr behandelt werden. Die betrachteten Verfahren sind auf das dynamische Verkehrsmanagement
und hier speziell die Anschlussdisposition übertragbar. Ferner bieten Domschke und Drexl (2007) eine gute Ein-
führung in OR.

2.2.1 Exakte Verfahren

Die exakten Verfahren garantieren das Auffinden einer optimalen Lösung. Mitunter sind jedoch hohe Laufzei-
ten erforderlich. Je nach Problemstellung sind unterschiedliche Lösungsansätze auszuwählen. Die Formulierung
des Problems hängt dabei von den Anforderungen an das Modell einschließlich des Wertebereichs der Lösung,
möglicher Randbedingungen und der Zielfunktion ab.

Eine Möglichkeit, die optimale Lösung zu finden, ist die vollständigen Enumeration (Brute-Force-Methode). Da-
bei werden alle möglichen Lösungen betrachtet, sodass die beste Lösung garantiert gefunden und ausgewählt
werden kann. Der Lösungsraum lässt sich als Baum strukturieren und per Tiefen- oder Breitensuche durchiterie-
ren. Dieses Vorgehen eignet sich nur für relativ kleine Lösungsmengen, da mit jedem Besuch eines Knoten die
zugehörige Lösung berechnet werden muss. Für große Probleme ist die vollständige Enumeration selten praktika-
bel.

Intelligentere Verfahren nutzen Informationen, die zur Problemstellung bekannt sind, aus, um Schranken für die
Auswahl möglicher Lösungen zu berechnen. Dies machen sich beispielsweise Branch-and-Bound, das Simplex-
Verfahren oder der A*-Algorithmus zu nutze, um die Laufzeit drastisch einzuschränken. Trotz einer entsprechen-
den Einschränkung des Problems kann der eingeschränkte Lösungsraum weiterhin hinreichend groß sein, sodass
eine effiziente Berechnung bei komplexen Problemstellungen auch durch den Einsatz dieser Verfahren nicht ga-
rantiert ist. Diese Verfahren können jedoch nicht ohne weiteres auf Probleme mit nicht-linearen Zielfunktionen
angewendet werden.

Bei der linearen Programmierung (LP) wird die Lösung i. d. R. als Minimierungs- bzw. Maximierungsfunktion
der Zielfunktion dargestellt. Die Lösung kann in einem konvexen Raum gesucht und in reellen Zahlen dargestellt
werden. Randbedingungen werden durch (Un-)Gleichungen hinzugefügt, sodass die Lösung nur dann zulässig ist,
wenn sie die in den Ungleichungen formulierten Randbedingungen erfüllt. Die LP ist in der Komplexitätsklasse P
anzusiedeln. Für die Problemlösung bei der linearen Programmierung kommt häufig aber nicht ausschließlich das
Simplex-Verfahren zum Einsatz.

Komplexer wird das Problem, wenn eine ganzzahlige Lösung gefordert ist, da nun nur noch einzelne Punkte im
konvexen Raum als Lösung zulässig sind. Es handelt sich nunmehr um die ganzzahlige lineare Programmierung
(engl. Integer Linear Programming) (ILP), die der Komplexitätsklasse NP zuzurechnen ist.

Die mittels LP und ILP beschriebenen Probleme lassen sich mittels exakter Verfahren optimal lösen, insbesondere
bei ILP-Problemen kann es aber bei großen Problemen zu sehr hohen Laufzeiten kommen. Daher wird häufig ver-
sucht, durch Aufhebung der Ganzzahligkeitsanforderung des ILP-Problems (Relaxation) zunächst ein LP-Problem
zu formulieren und dieses zu lösen. Damit werden obere und untere Schranken des komplexeren ILP-Problems
bekannt und es lässt sich effizienter lösen.

Wenn nur für einen Teil der Variablen die Ganzzahligkeitsbedingung gilt, spricht man von einer gemischt-
ganzzahligen linearen Programmierung (engl. Mixed-Integer Linear Programming) (MILP).
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In der nicht-linearen Programmierung (NLP) wird wiederum ein Minimum (oder Maximum), allerdings für eine
nicht-lineare Zielfunktion, gesucht. Die Zielfunktion muss differenzierbar sein.

Durch die fehlende Linearität existieren lokale Optima, wodurch effiziente Verfahren für diese Probleme zunächst
nur lokale Optima liefern, die bspw. mittels Metaheuristiken auf eine globale Optimalität untersucht werden
können. Für dieses Verfahren können ebenfalls Nebenbedingungen formuliert werden, die das Problem weiter
verschärfen.

2.2.2 Metaheuristiken

Durch die Nutzung von Heuristiken werden im OR zweierlei Punkte adressiert. Einerseits lässt sich durch Heuris-
tiken der Rechenzeitaufwand für ein Problem deutlich reduzieren. Auf der anderen Seite kann durch Heuristiken
die Begrenzung des Wissens kompensiert werden, indem Annahmen getroffen werden.

In diesem Abschnitt wird auf Metaheuristiken eingegangen, die in OR zunächst universell, d. h. nicht nur für ein
spezifisches Problem, eingesetzt werden können. Ein Grund für den Einsatz können restriktive Rechenzeitanfor-
derungen sein, da mit heuristischen Verfahren häufig bessere Laufzeiten erreicht werden können als mit Verfahren
der exakten Optimierung. Eine gute Übersicht zu Metaheuristiken geben die Autoren in Doerner (2007).

Ein einfaches Verfahren wäre „Versuch und Irrtum“, welches Lösungen ausprobiert und diese bei Gültigkeit (Er-
füllung der Randbedingungen bzw. einer Zielfunktionsgrenze) akzeptiert und ansonsten verwirft.

Bei den iterativen Verfahren wird ausgehend von einer Startlösung versucht, diese Lösungen zu verbessern. Bei-
spiele für solche Verfahren sind Hill Climbing, Simulated Annealing und Tabu Search. Um diese Verfahren anzu-
wenden, muss eine Nachbarschaftsrelation für den Lösungsraum definiert werden. Wird nun in der Nachbarschaft
eine bessere Lösung gefunden, wird diese als neue beste Lösung ausgewählt und wiederum ihre Nachbarschaft
durchsucht. Dieses Verfahren wird so lange angewandt, bis keine akzeptable Lösung unter Bedingung der Ab-
bruchkriterien in der Nachbarschaft gefunden wird.

Ähnlich funktionieren evolutionäre Algorithmen wie genetische oder Schwarm-Algorithmen. An die Stelle der
Nachbarschaftsrelation tritt hier eine Fitnessfunktion. Neue Lösungen werden bspw. im Fall eines genetischen
Algorithmus’ durch Mutation gefunden und anschließend mit der Fitnessfunktion bewertet.

Da bei diesem Verfahren allerdings nur benachbarte Lösungen zur Verbesserung betrachtet werden, können nur
lokale Optima gefunden werden. Das globale Optimum wird mit diesen Verfahren nicht garantiert. Es können
mehrere Startlösungen betrachtet werden, um die Wahrscheinlichkeit, eine bessere Lösung zu finden, zu erhö-
hen.

Weiterhin können die Verfahren so abgewandelt werden, dass mit unzulässigen Startlösungen begonnen wird
(bspw. durch eine Relaxation der Rahmenbedingungen). Diese unzulässigen Lösungen werden dann iterativ repa-
riert.

2.2.3 Regelbasierte Verfahren

Regelbasierte Verfahren gehören streng genommen ebenfalls zu den heuristischen Verfahren, sollen aber hier von
den o. g. Metaheuristiken abgegrenzt werden. Unter die regelbasierten Verfahren fallen wissensbasierte Systeme
(Expertensysteme) wie auch Systeme, die durch Verfahren des maschinellen Lernens Regelbasen aufbauen.

Für wissensbasierte Systeme werden Prioritätsregeln oder fachliche Regeln definiert, die die weitere Suche im
Lösungsraum bestimmen. Die Definition fachlicher Regeln erfordert entsprechendes Expertenwissen auf dem
Gebiet, auf dem die Verfahren eingesetzt werden. Die (fachlichen) Regeln können auf die Ergebnisse von Be-
wertungsmechanismen zurückgreifen. Die Bewertung wird dann als Entscheidungskriterium in das Regelwerk
aufgenommen.

Die Lösungsqualität hängt stark von den definierten Regeln und den eingesetzten Bewertungsmechanismen ab.
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2.2.4 Fuzzy-Logik

In der Praxis finden sich häufig Aussagen, die nicht exakt quantifizierbar sind. Sie werden durch Formulierungen
wie bspw. „eher schnell“ zum Ausdruck gebracht. Die Abbildung solcher vagen Äußerungen in einem exak-
ten mathematischen Modell ist zunächst schwierig. Dies wird durch die Abbildung in sog. unscharfen Mengen
mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits- oder Unsicherheitstheorien ermöglicht. Für ein Element wird die Zugehörig-
keit zu einer Menge über eine Zugehörigkeitsfunktion ausgedrückt, die letztlich auf Basis einer Schätzung die
Wahrscheinlichkeit für die Zugehörigkeit zu einer Menge angibt.

Somit bietet sie Fuzzy-Logik eine Möglichkeit, unscharfe Aussagen zu modellieren. Für die Optimierung sol-
cher Probleme (Fuzzy-Optimierung) wird das Problem in eins oder mehrere scharfe Teilmodelle überführt, die
optimiert werden können. Die Lösungen wiederum sind als unscharf zu betrachten.

Nachteilig dabei ist neben der Schwierigkeit, Zugehörigkeitsfunktionen zu entwickeln, die unterschiedliche sub-
jektive Interpretationsmöglichkeit unscharfer Klassen.

2.2.5 Kombination der Verfahren

Eine Kombination der vorgestellten Verfahren ist i. A. möglich und sinnvoll. Insbesondere die Kombination von
unterschiedlichen Heuristiken (fachliche Regeln und Metaheuristiken) erscheint für die in Abschnitt 2.1 angespro-
chene Domäne sinnvoll. Zudem ist eine Kombination mit exakten Verfahren möglich.

Die Kombination kann auch in getrennten Abarbeitungsschritten erfolgen, sodass das Problem in mehrere Teil-
probleme zerlegt wird, die nacheinander bearbeitet werden.

2.2.6 Schwierigkeiten bei der Anwendung

Für die Anwendung der vorgestellten Verfahren auf praxisbezogene Probleme ergeben sich häufig Schwierigkeiten
in der Modellierung. Einerseits wird in der Forschung versucht, ein möglichst allgemeines Modell zu entwickeln,
auf der anderen Seite ergeben sich in der Praxis für den Anwendungsfall sehr spezifische Einschränkungen, etwa
für den Verkehrsträger oder gar für einzelne VU.

Zudem müssen häufig Annahmen im Modell getroffen werden, die in der Praxis nicht zu erfüllen sind, wie bei-
spielsweise die Verfügbarkeit relevanter Daten oder Datenerfassungssysteme.

Auch die Auswahl des passendsten Optimierungsverfahrens für ein spezifisches Problem stellt regelmäßig Hin-
dernisse für eine Praxisanwendung dar.

Schließlich führen auch zu erfüllende Rechenzeitanforderungen, die vor allem von exakten Verfahren häufig über-
schritten werden, zu Schwierigkeiten bei der Anwendung.

2.3 Dispositionsunterstützungssysteme für die Eisenbahn

Nach Einführung in das Störfallmanagement (Abschnitt 2.1) werden hier Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Begegnung von Störungssituationen, also der Lösung von Konflikten befassen. Dazu ist zunächst eine Konkreti-
sierung der Konflikte notwendig.

Schaer (2004) kategorisiert die Konflikte im Bahnbetrieb in zwei Dimensionen. Zum einen werden die Konflik-
te differenziert nach Konflikten im Fahrplan, also im Planzustand, und nach solchen im Betrieb. Zum anderen
werden die Konflikte in Belegungskonflikte, Umlaufkonflikte und Anschlusskonflikte unterteilt. Die Konflikt-
arten Anschlusskonflikt, Belegungskonflikt und Umlaufkonflikt stehen in starker Abhängigkeit zueinander. Die
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Abbildung 2.2: Abhängigkeiten der unterschiedlichen Konfliktarten im Betrieb

Konfliktlösung der jeweils einen Konfliktart kann Folgekonflikte der anderen Konfliktart nach sich ziehen (s. Ab-
bildung 2.2). Schaer (2004) gibt zudem einem guten Überblick über Konfliktursachen, die hier jedoch nicht weiter
betrachtet werden, da für diese Arbeit die Konfliktlösungsansätze im Vordergrund stehen.

Die Anschlussdisposition hat zum Ziel, auftretende Anschlusskonflikte möglichst optimal zu lösen. Dabei werden
als Kriterien häufig Reisendenverspätungen betrachtet. Bei der Umlaufdisposition geht es darum, durch Störungen
im Betrieb auftretende Auswirkungen auf den Fahrzeug- (und Personal-) Umlauf zu minimieren bzw. die Umläu-
fe so anzupassen, dass Folgestörungen auf den Betrieb minimiert werden. Die Belegungsdisposition hingegen
hat zum Ziel, durch den gleichzeitigen Nutzungswunsch von Streckenabschnitten innerhalb oder außerhalb von
Knoten auftretende Belegungskonflikte zwischen Zügen aufzulösen. Dabei soll eine möglichst hohe Infrastruktur-
auslastung realisiert und die Verspätung der betroffenen Züge minimiert werden. Die Zielstellungen sind teilweise
gegenläufig.

In der Anschlussdisposition und der Umlaufdisposition erfolgt eine Betrachtung meist aus einer makroskopischen
Sicht (s. auch Kurby (2012, S. 19) für die Anschlussdisposition), während die Belegungsdisposition häufig aus
mikroskopischer Betrachtung behandelt wird (s. auch Kurby (2012, S. 19)). Dies ist nicht zuletzt durch die Tren-
nung von Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternemen (EVU) verursacht. Nach
Abbildung 2.2 sind die unterschiedlichen Dispositionsentscheidungen Ein- und Ausgabe für die jeweils anderen
Systeme. Daher wird in vielen Forschungsansätzen oftmals die Belegungsdisposition mit der Anschlussdisposition
verzahnt, was aber im Falle einer Trennung von Infrastruktur und Betrieb nicht der Praxis entspricht.

Für diese Arbeit ist die Betrachtung von Anschlusskonflikten im Betrieb relevant. Aufgrund der Abhängigkei-
ten zwischen Belegungs- und Anschlusskonflikten einerseits und dem Einfluss der Anschlussplanung auf An-
schlusskonflikte im Betrieb andererseits sollen auch damit verwandte Arbeiten knapp vorgestellt werden, also
Belegungskonflikte im Betrieb und Anschlusskonflikte in der Planung.

Eine gute allgemeine Einführung in die Dispositionsunterstützung bei Eisenbahnen gibt Suhl und Mellouli (1999),
die sich jedoch noch auf die Erfassung der Betriebslage, Konflikterkennung und -visualisierung beschränkt. Im
Folgenden werden Arbeiten betrachtet, die darüber hinaus bereits Lösungen zu Konfliktsituationen liefern. Zu-
nächst werden Arbeiten vorgestellt, die sich ausschließlich mit der Anschlussdisposition beschäftigen. Darunter
fallen auch solche, die sich ebenfalls mit der Belegungsdisposition befassen. Anschließend wird kurz auf ähnliche
Arbeiten in der Belegungsdisposition eingegangen.
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Tabelle 2.1: Übersicht der Arbeiten zur Konfliktlösung im Eisenbahnverkehr

Domäne Lösungsverfahren Modellierung Zielfunktion Quelle(n)
Anschlussdisposition Standardverfahren aus

ILP / MILP
Ereignisgraph Reisendenverspätung Schöbel (2001), Kliewer (2002), Kliewer und Suhl

(2011), Gatto, Jacob, Peeters und Widmayer (2007),
Schöbel (2007), Anderegg, Penna und Widmayer
(2009) und Dollevoet, Huisman, Schmidt u. a. (2012)

Anschlussdisposition Standardverfahren aus
ILP / MILP

Ereignisgraph Reisendenverspätung,
Anzahl gebrochener
Anschlüsse

Ginkel und Schöbel (2007)

Anschlussdisposition fachliche Dispositionsre-
geln

Graphenmodell Reisendenverspätung Kliewer und Suhl (2011)

Anschlussdisposition fachliche Dispositionsre-
geln

agentenbasierte
Simulation

Reisendenverspätung Biederbick (2006)

Anschlussdisposition fachliche Dispositionsre-
geln, vergleichende Si-
mulation

Ereignisgraph Reisendenverspätung Rückert u. a. (2015)

Anschlussdisposition,
Anschlussplanung

Max-Plus-Algebra Ereignisgraph Reisendenverspätung Sparing und Goverde (2013)

Anschlussplanung shortest-path-
Algorithmen

Graphenmodell Reisezeit Klemenz (2009)

Anschlussplanung Standardverfahren aus
ILP / MILP

mathematisches
Minimierungs-
problem

Wartezeit im Bahnhof Goverde (1998)

Anschluss- und Bele-
gungsdisposition

Standardverfahren aus
ILP / MILP, Heuristik

Ereignisgraph Reisendenverspätung Schachtebeck und Schöbel (2010) und Dollevoet, Huis-
man, Kroon u. a. (2015)

Anschluss- und Bele-
gungsdisposition

Tabu-Search Simulations-
modell

Kundenzufriedenheit Kanai u. a. (2011)

Anschluss- und Bele-
gungsdisposition

Branch-and-Bound, Heu-
ristik

Alternative
Graphen

Zugverspätung, An-
zahl gebrochener
Anschlüsse

Corman u. a. (2012)
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Tabelle 2.1: Übersicht der Arbeiten zur Konfliktlösung im Eisenbahnverkehr

Domäne Lösungsverfahren Modellierung Zielfunktion Quelle(n)
Belegungs- und An-
schlussdisposition

Variantenenumeration
und anschließende
Simulation

Entscheidungs-
baum, Simulati-
onsmodell

Reisendenverspätung Schaer u. a. (2005), Bär u. a. (2006) und Kurby (2012)

Belegungs- und An-
schlussdisposition

fachliche Regeln, Fuzzy-
Logik

Petrinetze keine Fay (2000) und Cheng und Yang (2009)

Belegungs- und An-
schlussdisposition

empirirsche Prioritätsre-
geln

Entity-
Relationship-
Diagramme

Malus für Anschluss-
burch und Zugverspä-
tung

Sakowitz (2011)

Belegungs- und An-
schlussdisposition

Metaheuristiken, Branch-
and-Bound

ereignisbasiertes
Petrinetz

Zugverspätung,
Anschlussbrü-
che, Gleiswechsel,
Energieoptimalität

Wegele (2005)
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Die Arbeiten mit Bezug zur Anschlussdisposition sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

2.3.1 Anschlussdisposition

In der Anschlussdisposition gibt es Ansätze, die das Problem mittels exakter Verfahren lösen. Beispielhaft werden
die Arbeiten von Schöbel; Suhl, Biederbick und Kliewer; Dollevoet, Huisman, Schmidt u. a. genannt. (Schöbel
2001; Schöbel 2007; Schöbel 2009; Dollevoet, Huisman, Schmidt u. a. 2012; Dollevoet, Huisman, Kroon u. a.
2015; Kliewer und Suhl 2011) Dazu wird das Problem als MILP formuliert. Die Zielfunktion ist meist die Reisen-
denverspätung. Durch die schnell ansteigende Rechenlaufzeit bei großen Problemen müssen Einschränkungen bei
der Modellierung in Kauf genommen werden. Dazu wird i. d. R. auf einem makroskopischen Fahrplan gearbeitet,
außerdem wird ein fester Zugtakt (zyklischer Fahrplan) angenommen. Zudem muss häufig die Größe des Netzes
reduziert werden, um akzeptable Rechenzeiten zu erreichen. Zukünftige zusätzliche Verspätungen werden nicht
berücksichtigt. Erweiterungen der Ansätze sehen ein Rerouting von Reisenden (Dollevoet, Huisman, Schmidt
u. a. 2012) vor. Gatto, Jacob, Peeters und Schöbel (2005) konnte zeigen, dass die hier verfolgte Problemstellung
NP-schwer ist.

Ginkel und Schöbel (2007) erweitern die Zielfunktion dahingehend, dass neben der Reisendenverspätung zusätz-
lich die Anzahl der gebrochenen Anschlüsse berücksichtigt wird. Es wird eine pareto-optimale Lösung gesucht,
d. h. die Kriterien der Zielfunktion werden nicht in eine Gesamtfunktion überführt, sondern es werden alle Lösun-
gen als pareto-optimal ausgegeben, die nicht von einer anderen Lösung in beiden Kriterien dominiert werden.

Sparing und Goverde (2013) lösen das o. g. Optimierungsproblem mit Max-Plus-Algebra. Dabei werden zyklische
Fahrpläne angenommen. Die Ergebnisse lassen sich für die Ad-hoc-Disposition sowie für die Bewertung der
Fahrplanung nutzen.

Im Unterschied zu diesen Ansätzen betrachten Gatto, Jacob, Peeters und Widmayer (2007) und Anderegg, Pen-
na und Widmayer (2009) das Problem unter der Annahme, dass neu auftretende Verspätungen in der Zukunft
unbekannt sind, es handelt sich hierbei also um ein online-Problem. Dazu präsentieren Anderegg, Penna und Wid-
mayer (2009) Algorithmen, die die Frage nach optimalen Wartezeiten für Anschlusskonflikte deterministisch und
optimal in Polynomialzeit lösen. Dazu wird allerdings vereinfacht von zyklischen Fahrplänen ausgegangen.

Biederbick (2006) nutzt ein agentenbasiertes Simulationsmodell. Agenten existieren für Züge, Disponenten und
Reisende. Der Dispositionsagent kann auf Basis vordefinierter Regeln Dispositionsentscheidungen treffen. Zudem
wird ein Echtzeit-Rerouting von Fahrgästen integriert, wodurch die Wartezeiten der Reisenden bei Anschlussbruch
reduziert wird. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Möglichkeiten zur Kundeninformation über Änderungen
oder alternative Verbindungen gelegt. In diesem Ansatz wird ein Vergleich zur mathematischen Optimierung ge-
zogen und dabei gezeigt, dass diese für kleine Netzausschnitte und unter bestimmten, vereinfachenden Annahmen
gute Ergebnisse mit Antwortzeiten im Sekundenbereich liefern kann. In der Realität sind die Entitäten und Rand-
bedingungen jedoch viel größer, sodass der Online-Einsatz nicht zielführend erscheint.

Kliewer und Suhl (2011) vergleichen den MILP-Ansatz mit der Anwendung von einfachen (fachlichen) Dispo-
sitionsregeln (u. a. nie warten, immer warten, Wartezeiten nach Zugkategorie, Wartezeit nach Umsteigerzahlen).
Dabei werden insgesamt fünf kundenunabhängige sowie acht kundenabhängige Strategien vorgestellt. Es kann
nachgewiesen werden, dass die regelbasierten Verfahren bessere Ergebnisse erzielen als die exakten Verfahren.
Dies wird darauf zurückgeführt, dass das verglichene exakte Verfahren i. U. zu dem Ansatz von Kliewer und Suhl
zukünftige Störeinflüsse in Form von neuen Verspätungen nicht berücksichtigen konnte (offline ggüb. online Pro-
blem). Bereits Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) haben dazu erste Ansätze vorgestellt und dabei den Begriff
der kundenorientierten Disposition geprägt. Die Optimierungsansätze waren aber nicht echtzeitfähig, sondern
wurden zur Entwicklung allgemeiner Dispositionsstrategien genutzt. Zudem wird ein agentenbasierter Systeman-
satz vorgestellt, der die einzelnen Entitäten (Reisende, Zugfahrten, Disponenten) simuliert, wodurch insbesondere
Rückschlüsse auf Dispositionsauswirkungen auf Reisende gezogen werden können. Die Zielfunktion in den hier
vorgestellten Ansätzen ist eine gewichtete Reisendenverspätung unter der Annahme, dass eine kleine Verspätung
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für viele Kunden nicht so schlimm ist wie eine große Verspätung für wenige Kunden, selbst wenn die akkumulierte
Wartezeit die gleiche ist.

Eine graphische Dispositionsunterstützung wird in Rückert u. a. (2015) vorgestellt. Dazu interagiert eine web-
basierte Grafische Benutzeroberfläche (Graphical User Interface (GUI)) mit einem Hintergrundsystem, das Zug-
fahrten und Umsteigemöglichkeiten als event-activity network modelliert. Dies ermöglicht es, eintretende Fahr-
planänderungen in Form von Prognosen oder Ist-Verspätungen als Ereignis ist das Netz einzuspeisen und die
dadurch verursachten Effekte (hier Anschlusskonflikte) zu erkennen. Auf dem Netz können Reisendenströme
simuliert werden. Als Basis für Reisendenströme dienen Nachfragemodelle, die von der Deutsche Bahn AG
(DB) zur Verfügung gestellt wurden. Die Autoren präsentieren eine GUI, die in unterschiedlichen Ansichten
eine Gesamtübersicht, eine regionale Übersicht oder eine knotenbezogene Übersicht für die Konfliktdarstellung
zu Verfügung stellt. Die knotenbezogene Übersicht liefert dem Anwender eine Anschlussmatrix, die in ähnlicher
Forma auch in Stelzer, Oetting und Chu (2013) vorgestellt wurde. Aus dieser Ansicht heraus kann der Anwender
die Dispositionsmaßnahmen „Warten“ und „Nicht-Warten“ simulieren, wobei ihm das System eine Zusammen-
fassung der Verspätung der einzelnen Reisendengruppen liefert. Rückert u. a. erproben dabei unterschiedliche
Strategien hinsichtlich des Dispositionszeitpunkts und stellen fest, dass ein möglichst frühes Rerouting zwar auch
negative Effekte für einzelne Reisende haben kann, im Mittel jedoch die besten Ergebnisse erzielt.

Andere Arbeiten widmen sich der Frage der Optimierung zum Zeitpunkt der Fahrplanung (Goverde 1998; Kle-
menz 2009). Klemenz (2009) hat ein Verfahren zur Optimierung der Reisezeiten unter Berücksichtigung der Syn-
chronisationszeiten von Anschlüssen entwickelt, d. h. es wird ermittelt, wie sich die geplanten Wartezeiten eines
Abbringers auf die Gesamtreisezeiten auswirken. Dazu wurden Einflussfaktoren wie Takt der abbringenden Be-
förderungseinheit, Fahrgastzahlen, Übergangszeiten, Ankunfts- und Abfahrtszeiten ermittelt. Die zu erwartenden
Reisendenströme werden über Nachfragemodelle abgebildet. Auf dieser Basis wird über ein Graphenmodell, das
die Einflussfaktoren enthält, die Gesamtreisezeit aller Reisenden minimiert. Potentielle Anschlussbrüche werden
bei dem Ansatz berücksichtigt, ferner werden verkehrliche und betriebliche Randbedingungen (z. B. Wendezeit,
Fahrzeugeinsatz, Konflikte einzelner Fahrten, Taktgefüge) in das Modell einbezogen. Somit soll ein Fahrplan
erstellt werden, der möglichst geringe Reisezeiten auf der einen Seite ermöglicht, auf der anderen Seite aber hin-
reichend robust gegenüber kleineren Störeinflüssen ist. Goverde (1998) präsentiert einen mathematischen Ansatz
zur Berechnung optimaler Wartezeiten im Bahnhof für einen Anschluss unter der Berücksichtigung der Verspä-
tungswahrscheinlichkeit. Der Ansatz wird wiederum als Minimierungsproblem formuliert.

Darüber hinaus finden sich in der Literatur erste Ansätze mit Techniken des maschinellen Lernens (Wolf 2011;
Arndt 2016). Dabei wird mittels Regellerner versucht, auf der Basis von historischen Daten Regeln für die Dispo-
sitionsentscheidung abzuleiten. Die präsentierten Ansätze befinden sich in einem sehr frühen Stadium und liefern
bisher keine Ergebnisse, die zu einer praktischen Anwendbarkeit führen. Besonders der in Arndt (2016) vorgestell-
te Ansatz liefert je nach berücksichtigter Maßnahmenmenge jedoch Ergebnisse, die dazu motivieren, die Technik
intensiver zu untersuchen.

Alle diese Arbeiten treffen lediglich „Warten/Nicht-Warten“-Entscheidungen, ggf. kann über die Höhe der War-
tezeit entschieden werden. Vereinzelt wird zusätzlich ein individuelles Umleiten Reisender betrachtet. Andere
Lösungsmöglichkeiten sehen die Ansätze nicht vor.

Regelbasierte Ansätze finden sich bereits in sehr alten Vorschriften für die Eisenbahn. Bereits in Heinrich und
Borchardt (1933, §185) sind innerhalb der Wartezeitvorschrift (WzV) neben der Maßnahmenart Warten auch
Reihenfolgetausche und Zusatzhalte vorgesehen und Kommunikationsvorschriften für Umsteiger hinterlegt.

2.3.2 Integrierte Anschluss- und Belegungsdisposition

Weitere Arbeiten haben nicht nur die Anschlussdisposition allein im Fokus.

Erweiterungen des Ansatzes aus Schöbel (2007) sehen die Berücksichtigung von Gleisbelegungen vor. Diese
können als Teil des MILP-Problems formuliert werden (Schöbel 2009; Schachtebeck und Schöbel 2010) oder
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heuristisch, um die Rechenzeit zu reduzieren (Schachtebeck und Schöbel 2010; Dollevoet, Huisman, Kroon u. a.
2015). Es wird weiterhin auf die Minimierung der Reisendenverspätung optimiert.

Im Unterschied zur Optimierung auf die Gesamtreisendenverspätung werden im Ansatz von Corman u. a. (2012)
Zugverspätungen und die Anzahl gebrochener Anschlüsse minimiert. Die Optimierung erfolgt ebenfalls nach
dem Paretoprinzip. Die Modellierung erfolgt in einem alternativen Graphen, in dem ein Knoten die Belegung
eines Streckenabschnitts repräsentiert und die Streckenbelegungen somit auf makroskopischer Ebene durch die
Verbindung der Knoten mit gerichteten Kanten abgebildet werden. Als Lösungsverfahren kommt Branch-and-
Bound zum Einsatz, das mit heuristischen Algorithmen kombiniert wird.

Kanai u. a. (2011) verwenden in ihrem Ansatz Tabu-Search als Metaheuristik, um die Laufzeiten im Vergleich
zu MILP-Verfahren zu reduzieren. Dazu wird das Kundenverhalten im Falle eines Anschlussbruchs bzw. ei-
ner Anschlusssicherung simuliert. Die Zielfunktion ist vom einsetzenden VU zu definieren und basiert auf der
Kundenzufriedenheit. Mögliche Einflüsse sind Reisezeit (Reisendenverspätung), Auslastung der Fahrzeuge oder
Reiseentfernung. Bei der Simulation wird die Zugbelegung als Randbedingung berücksichtigt. Ein Rerouting von
Reisenden mit Anschlussbruch ist ebenfalls vorgesehen.

Wegele (2005) nutzt eine Kombination unterschiedlicher Optimierungsverfahren zur Lösung von Belegungskon-
flikten. Dazu wird das Problem in einem ereignisbasierten Petrinetz modelliert und zweistufig gelöst. In der ersten
Stufe kommen parallel unterschiedliche Optimierungsverfahren zum Einsatz (Greedy-Algorithmus, Tabu-Search
und Simluated Annealing). Die dort gefundene Lösung wird auf einer zweiten Stufe mit speziellen Funktionen
nachoptimiert. Zur Bewertung der Konflikte kommt eine Strafkostenfunktion zum Einsatz, die die Abweichung
vom Planzustand bewertet. Verpasste Anschlüsse fließen dort in Abhängigkeit von Tageszeit, Takt und Anzahl
der betroffenen Fahrgäste mit ein. Darüber hinaus werden Zugverspätungen, Gleisverlegungen und Energiever-
brauch in die Zielfunktion einbezogen. Die Zugverspätung wird dabei linear betrachtet. Die Bewertung verpasster
Anschlüsse ist nicht ausformuliert, sondern als abstrakte Funktion angegeben.

Schaer u. a. (2005) und Bär u. a. (2006) stellen das Projekt DisKon vor, das in Kooperation mit der DB durch-
geführt wurde. In dem Projekt wurde ein System entwickelt, das Belegungskonflikte erkennt und löst, gleichzei-
tig aber die Auswirkungen auf Anschlüsse berücksichtigt. Dazu ist das System zweigeteilt in die Komponenten
Belegungsdisposition (ASDIS/L) und Anschlussdisposition (ANDI/L), die jeweils miteinander interagieren. Die
Ergebnisse der Belegungsdisposition werden in Form von Verspätungen an die Anschlussdisposition weiterge-
geben, die wiederum mit Lösungsvarianten für die Anschlusskonflikte antwortet. Kurby (2012) betrachtet dabei
intensiv die Komponente Anschlussdisposition und hier die Auswirkung einer Anschlussentscheidung auf weitere
Anschlüsse. Es werden wiederum nur die Maßnahmen Warten/Nicht-Warten betrachtet. Dabei wird die Streu-
ung der Fahrzeiten auch in Abhängigkeit der Ausgangsverspätung anhand von empirischen Vergangenheitsdaten
berücksichtigt. Die auf unterschiedlichen Dispositionsentscheidungen (mehrerer Anschlusskonflikte) basierenden
Lösungsvarianten werden durch mehrere parallele Instanzen des Anschlussmodels simuliert, in denen jeweils
die unterschiedlichen Dispositionsentscheidungen zugrunde gelegt werden. Daraus wird die beste ausgewählt.
Die Zielfunktion ist die Gesamtreisendenverspätung. Die Trennung der Belegungsdisposition von der Anschluss-
disposition bildet die Trennung von Infrastruktur und Betrieb realitätsnah ab, vorausgesetzt, die Komponenten
Belegungs- und Anschlussdisposition werden getrennt bei EIU und EVU betrieben.

Ein regelbasierten Ansatz zur Lösung einzelner Konflikte unter Einsatz von Fuzzy-Logik für die Dispositionsun-
terstützung wird in Fay (2000) und Cheng und Yang (2009) vorgestellt. Die Regeln werden in einer Wissensbasis
vorgehalten, die aus realen Dispositionshandlungen oder Disponentenbefragungen abgeleitet wird. Um unschar-
fe Aussagen wie „schnell“ oder „langsam“ abzubilden, wird Fuzzy-Logik eingesetzt. In den Ansätzen sind Re-
geln zur Belegungs- wie auch Warteregeln zur Anschlussdisposition enthalten, eine Trennung von EIU und EVU
wird nicht vorgenommen. In Fay (2000) wird eine Simulation des Betriebsablaufs genutzt, um Annahmen für die
nächsten 60 bis 90 Minuten zu treffen. Zur Modellierung des Regelwerks wird ein Petrinetz verwendet. Die Ent-
scheidung für eine Dispositionsmaßnahme wird in Abhängigkeit eines wissensbasierten Systems gefällt. Mittels
Simulation können mögliche Auswirkungen einer Maßnahme dargestellt werden. Das System führt die Prüfung
der Bedingungen der in der Wissensbasis gespeicherten Regeln nach dem o. g. Fuzzy-Prinzip durch.
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In seinem Ansatz verwendet Sakowitz (2011) eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Sicht des VU als Ziel-
funktion. Dabei werden bspw. Anschlussbrüche und Zugverspätungen in Form von Strafzahlungen, die dem VU
entstehen, in der Zielfunktion berücksichtigt. Dies können vertragliche Strafen oder Zahlungen aus Fahrgast-
rechteansprüchen sein, die Strafkostenfunktion wird abstrakt dargestellt. Ziel ist nun, eine möglichst kostenop-
timale Disposition aus Sicht des VU durchzuführen, d. h. die Strafzahlungen zu minimieren. Als Modell dienen
Entity-Relationship-Diagramme, die sich programmtechnisch gut mittels objektorientierter Programmierung oder
in Datenbanken abbilden lassen. Neben Fahrplan, Zugfahrten und Strafzahlungen wird die Infrastruktur im Mo-
dell relativ genau abgebildet. Zudem werden Dispositionsmaßnahmen prioritätenbasiert hinterlegt, sodass eine
Dispositionsentscheidung anhand der (ad-hoc ermittelten) Zugpriorität getroffen werden kann. Dispositionsent-
scheidungen werden nun zusammen mit ihren monetären Auswirkungen in einer Datenbank gespeichert, sodass
über die Historie sichtbar ist, welche Entscheidungen hohe Kosten verursachen. Auf Grundlage dieses Wissens
werden die Prioritäten der Dispositionsregeln angepasst.

Auch in den hier genannten Ansätzen werden hinsichtlich der Anschlussdisposition nur „Warten/Nicht-Warten“-
Entscheidungen betrachtet. Durch den simultane Betrachtung von Belegungs- und Anschlussdisposition können
bessere Ergebnisse hinsichtlich der Durchführbarkeit der gefundenen Lösungen erzielt werden. Allerdings wird
dabei häufig eine detaillierte Kenntnis über die Infrastruktur und damit eine integrierte Betrachtung von Infra-
struktur und Betrieb vorausgesetzt, die für die Eisenbahn in der Form nicht gegeben ist.

2.3.3 Belegungsdisposition

Für die Belegungsdisposition gibt es eine Vielzahl von Forschungsansätzen. Davon werden hier einzelne Ansätze
vorgestellt, da die Belegungsdisposition eng mit der Anschlussdisposition verwoben ist. Im vorangehenden Ab-
schnitt wurden bereits Ansätze zur Lösung von Belegungskonflikten vorgestellt, die gleichzeitig anschlussdisposi-
tive Ansätze beinhaltet haben. Die hier vorgestellten Ansätze könnten in Kombination mit einem Konfliktlösungs-
ansatz für die Anschlussdisposition implementiert werden, wobei die beiden Systeme unabhängig voneinander
Konflikte lösen, sich jedoch gegenseitig Eingabedaten liefern (analog zu dem in Schaer u. a. (2005) und Bär u. a.
(2006) vorgestellten System).

Bereits Dannenberg (1986) stellt ein Optimierungsverfahren für die Belegungsdisposition vor. Hier werden die
Verspätungen in Abhängigkeit der Zuggattung gewichtet und zur Bewertung in einem Ordered-Search-Baum her-
angezogen. Der Ansatz ist in der Programmiersprache Fortran implementiert und wurde auf einem Großrechner
erprobt.

Martin (1995) wendet LP zur Optimierung von Zug- und Rangierfahrten an. Mittels seines Verfahrens werden
optimale Lösungen hinsichtlich der Zielfunktionen Pünktlichkeit bzw. Flüssighaltung des Betriebs gefunden.
Wesentliche Dispositionskriterien sind als Nebenbedingungen formuliert. Die Optimierung ist auf einen Kno-
ten beschränkt, eine netzweite Belegungsdisposition findet nicht statt.

Ein weiterer Ansatz mittels LP ist in Dotoli u. a. (2014) dargestellt. In diesem Ansatz wird ein MILP-Problem
in einem Dispositionsunterstützungssystem formuliert, dass auf einem Netz mit ein- und zweigleisigen Strecken
eingesetzt werden kann. Als Erprobungsgebiet dient ein Teil eines regionalen Netzes in Süditalien.

Einen heuristischen Ansatz verfolgt Şahin (1999). Um Belegungskonflikte zwischen zwei Zugfahrten zu behan-
deln werden zunächst die Dispositionsentscheidungen von Disponenten analysiert. Daraus werden dynamisch
Prioritäten zwischen den Zugfahrten abgeleitet. Dafür werden mehrere Attribute betrachtet, die durch eine Ge-
wichtung unterschiedlich stark berücksichtigt werden. Der entwickelte Algorithmus beinhaltet im Kern den ei-
gentlichen Konflikt und seine beiden Lösungen (Vorrang einer der beiden Züge). Es wird die Lösung gewählt, die
die geringste Verspätung verursacht. Dabei ist eine zentrale Funktion des Algorithmus’ eine Vorschaumethode,
die möglich künftige Konflikte nach der aktuell betrachteten Konfliktlösung ermittelt und darauf durchschnittli-
che Verspätungen und eine prognostizierte Ankunftszeit der Konfliktzüge berechnet. Die Lösungsqualität hängt
maßgeblich von der Qualität der Verspätungsmodellierung für die Vorschaumethoden ab. In Dündar und Şahin
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(2013) wird der Ansatz auf einen genetischen Algorithmus erweitert und mit einem künstlichen neuronalen Netz,
das das Disponentenverhalten nachbildet, verglichen. Hier erzielt der genetische Algorithmus bessere Ergebnisse
hinsichtlich der Gesamtverspätung.

Auch Törnquist (2007) nutzt einen heuristischen Ansatz, in dem der ursprüngliche Fahrplan im Konfliktfall mo-
difiziert wird. Die Modifikation wird über einen heuristischen Algorithmus gesteuert, der zunächst versucht, die
ursprüngliche Zugreihenfolge beizubehalten, unter bestimmten Voraussetzung aber davon abweichen kann. In
ihrem Ansatz wird insbesondere auch auf die Auswirkung von unterschiedlichen Dispositionszielen auf die Dis-
positionsergebnisse betrachtet. Dabei wird deutlich, dass das Ziel einer Reduzierung akkumulierter Verspätungen
eher dazu tendiert, weitere Zugfahrten zu verspäten als die Zielverspätung oder die Gesamtverspätungskosten zu
minimieren. Mit ihrem Ansatz erreicht Törnquist Ergebnisse, die optimal sind oder nahe am Optimum liegen. Der
Ansatz liefert Ergebnisse für heterogene Eisenbahnnetze.

Im Dispositionsunterstützungssystem ROMA wird die Belegungskonfliktbehandlung in drei Teilprobleme zer-
legt. Erstens wird jeder Zugfahrt eine fahrbare Route zugeteilt. Zweitens werden die Reihenfolge und genaue
Ankunfts- und Abfahrtszeiten an relevanten Punkten im Netz ermittelt. Drittens wird eine minimale Mindestzug-
folgezeit unter Erhaltung akzeptabler Geschwindigkeitsprofile sichergestellt. Die eigentliche Optimierung wird
dabei als Job-Shop-Problem auf einem alternativen Graphen gelöst. Zur Lösungsfindung kommen ein Branch-
and-Bound und ein First-Come-First Served-Algorithmus zum Einsatz. Sollte ROMA keine Lösung finden, muss
der Disponent manuell eine Dispositionsmaßnahme auswählen und durchführen. Durch eine Zerlegung in einzel-
ne Zeitfenster wird auch die Lösung großer Probleme möglich. (D’Ariano und Pranzo 2009; D’Ariano, Pacciarelli
und Pranzo 2007)

Oetting, Rittner und Fey (2013) präsentieren ein echtzeitfähiges Dispositionsunterstützungssystem, das dem Dis-
ponenten Konfliktlösungsalternativen anbietet, die dieser auswählen und bestätigen muss. Die Konfliktlösungsal-
ternativen werden für einen erkannten Konflikt aus einem festen Satz Maßnahmen ausgewählt und anhand einer
Bewertung priorisiert. Die Bewertung enthält Zugverspätungen, Folgekonflikte und Pönalisierungen, beispiels-
weise für Gleiswechsel.

Eine detailliertere Übersicht über Forschungsaktivitäten im Bereich der Belegungsdisposition gibt Törnquist
(2006).

2.3.4 Zusammenfassung

In den Ansätzen zur Konfliktlösung kann generell zwischen den exakten und den heuristischen Verfahren unter-
schieden werden. Häufig liefern exakte Verfahren, insbesondere in der Anschlussdisposition, schlechtere Ergeb-
nisse als heuristische Verfahren, nicht zuletzt weil die exakten Verfahren künftige Verspätungen häufig ignorieren
(Offline-Probleme). Die Modellierung als Online-Problem erfolgt auf einem extrem reduzierten Lösungsraum,
sodass eine praktische Anwendbarkeit exakter Verfahren für die Echtzeitdisposition bis auf weiteres unrealistisch
erscheint.

In der Anschlussdisposition ist die Konfliktlösung fast immer auf die Betrachtung von klassischen Warteentschei-
dungen (Warten/Nicht-Warten) reduziert. Als Lösungsraum stehen nur geplante Zugfahrten und ggf. ein Rerouting
der Reisenden zur Verfügung. Lediglich regelbasierte Verfahren berücksichtigen vereinzelt andere Lösungsmög-
lichkeiten (Heinrich und Borchardt 1933; Fay 1999).

In der Bewertung werden üblicherweise nur realisierte Beförderungszeiten verwendet ohne Berücksichtigung der
unterschiedlichen Bewertung der einzelnen Beförderungszeitkomponenten oder weiterer Auswirkungen (z. B.
auf das EVU). Die Zielfunktion stellt hier in den allermeisten Fällen auf die Reisendenverspätung, allenfalls
kombiniert mit einfachen weiteren Größen (Anzahl der Anschlussbrüche) ab. Lediglich Wegele (2005) präsentiert
eine komplexere Zielfunktion, Sakowitz (2011) führt als einziger eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch, diese
wird aber nur abstrakt behandelt.
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Weiterhin wird in bestehenden Ansätzen zur Anschlussdisposition häufig Wissen vorausgesetzt, das dem EVU
nicht vorliegt. Dazu gehören exakte Informationen zu Reisenden und ihren Reiserouten. Zudem werden Ein-
schränkungen aus der Infrastruktur meist nicht betrachtet. Zwar werden bei der integrierten Betrachtung von
Belegungs- und Anschlussdisposition Daten über die Infrastruktur vorausgesetzt. Diese liegen allerdings nur dem
EIU vor.

In den Lösungsansätzen zur Belegungsdisposition gehen Anschlusskonflikte allenfalls vereinzelt als Strafkosten
in die Bewertung von Konfliktlösungen ein. Die präsentierten Systeme zur Belegungsdisposition könnten in einem
Systemverbund mit einem Anschlussdispositionssystem interagieren.

Aus den dargestellten Arbeiten wird der Stellenwert einer Bewertung der Reisendenverspätung deutlich. Zudem
sind besonders der Ansatz zur Bewertung von Strafkosten aus Sakowitz (2011) und der Ansatz zur Berücksich-
tigung weiterer Unannehmlichkeiten nach Wegele (2005) für die Anschlussdisposition relevant. Diese Ansätze
gehen aber für die Anschlussdisposition noch nicht weit genug und müssen erweitert werden.

2.4 Weitere Bewertungsansätze

In diesem Abschnitt werden Bewertungsverfahren für den ÖV vorgestellt, die nicht bereits implizit durch die Ziel-
funktion in einem der im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Arbeiten genannt wurden. Der Fokus liegt hier
auf Verfahren, die Anwendung in Anschlussbewertungen finden könnten. Die Verfahren werden explizit zusätzlich
zu den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Bewertungsansätzen beschrieben.

In Boltze, Jentsch u. a. (2007) sind allgemein Bewertungsmodelle und -verfahren für den ÖV aufbereitet, auf die
für die Entwicklung eines Bewertungsverfahrens zurückgegriffen werden kann.

Fornauf (2015) entwickelt in seiner Arbeit eine allgemeingültige Vorgehensweise, welche die verschiedenen As-
pekte bei der Bewertung dynamischer Verkehrsmanagementstrategien berücksichtigt. Dazu werden Methoden
und Kriterien für eine Bewertung einer Strategie betrachtet und ausgewählt. Die Arbeit enthält schließlich für ex-
ante-, Zwischen- und ex-post-Bewertungen Hinweise zur Methodenauswahl, zur Verfahrensausgestaltung und zur
Vorgehensweise, die in einem Leitfadenentwurf zusammengefasst sind. Mit dieser Arbeit wird damit ein Hand-
lungsrahmen vorgegeben, wie die Bewertung einer generellen Strategie, d. h. für den generellen Ansatz einer
Konfliktlösung, durchgeführt werden kann. Überdies wird auf die Schwierigkeiten bei der Monetarisierung von
Bewertungen eingegangen. Zudem gibt Fornauf (2015) einen guten Überblick über Bewertungsverfahren.

Diese Arbeiten geben den Rahmen für einen möglichen Bewertungsansatz vor. Die nachfolgenden Arbeiten sind
für den Kontext der Anschlussbewertung besonders interessant, weil sie konkrete Berechnungswege für Teilbe-
wertungen eines Anschlusses liefern. Gemein haben die vorgestellten Ansätze, dass als Bewertungskriterium ein
Kosten-Nutzen-Vergleich unter Berücksichtigung der durch die Verspätung beeinflussten Änderung des Modal-
Split der betrachteten Fahrt und der Kosten für die Zugfahrt als Funktion aus Fahrtdauer und -länge herangezogen
wird.

In einem Modal-Split-Ansatz formuliert Walther (1991) Widerstandskomponenten für den öffentlichen Perso-
nennahverkehr (ÖPNV), den motorisierten Individualverkehr (MIV) und den Fußgänger- und Radfahrerverkehr.
Dabei werden für die Komponenten der genannten Verkehre Bewertungsfunktionen für den Widerstand bestimmt.
Dabei kann der ermittelte Widerstand als Kosten im Sinne einer Unannehmlichkeit verstanden werden. Es werden
u. a. Bewertungskomponenten für Umstiegszeiten (Walther 1991, S. 25) und Wartezeiten als Teil der Bedienhäu-
figkeit (Walther 1991, S. 19ff) ermittelt, die aber eher für eine langfristige Planung einzusetzen sind.

Ackermann (1998) hat Faktoren zur Bewertung der Verspätung eines Zuges entwickelt. Dabei stützt er sich ne-
ben entsprechenden Vorarbeiten anderer Arbeiten auf eine umfangreiche Fahrgastbefragung. Die Bewertung wird
abhängig von der Zuggattung und dem Zugtyp ermittelt und wird in monetären Kosten pro Verspätungsminute
ausgedrückt. Sie wird über die Multiplikation eines „Faktors Reisendenwirkung (FRW)“, der u. a. Beförderungs-
weite, -geschwindigkeit und mittlere Verspätungen enthält, mit der durchschnittlichen Reiseweite, der Auslastung
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und durchschnittlichen (potentiellen) Erlösen pro Reisendenkilometer für eine Zuggattung ermittelt werden. Auch
Betriebsmehrkosten je Verspätungsminute sind Ackermann (1998) zu entnehmen.

Zur Berechnung optimaler Zuganzahlen auf der Infrastruktur leitet Jochim (1999) Bewertungsansätze für Verspä-
tungen, Erlöse und Kosten einer Zugfahrt her. Die Bewertung der Verspätung beinhaltet eine Normierung. Erlöse
werden zuggattungsspezifisch anhand mittlerer Besetzungsgrade ermittelt. Außerdem werden die Gesamtkosten
einer Zugfahrt hergeleitet. (Jochim 1999, Kapitel 3–5)

Verspätungen können weiterhin in ein Verhältnis zur Fahrzeitempfindung gesetzt werden. Dabei wird abgeleitet,
dass außerplanmäßige Beförderungszeitverlängerungen negativer bewertet werden als die reguläre Fahrtzeit und
zudem Wartezeiten, dabei besonders außerplanmäßige Wartezeiten, als unangenehmer empfunden werden, als die
Reisezeit. (Engelbrecht 1967; Maister 1985; Jochim 1999; Oetting und Rio 2012)

In Dickenbrok (2012) wird ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe unter Berücksichtigung der Ausgestaltung der
Eisenbahninfrastruktur, dem darauf durchgeführten Betriebsprogramm, der Beförderungsqualität und deren Wir-
kung auf Reisende berücksichtigt, der wirtschaftliche Leistungsbereich eines Streckenabschnitts bewertet werden
kann. Darüber hinaus können mit Hilfe des Ansatzes Infrastrukturmaßnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den wirtschaftlichen Leistungsbereich bewertet werden. In der Arbeit werden u. a. Kosten eines EVU im
Rahmen eines Lebenszykluskostenmodells ermittelt. Während der gesamthafte Ansatz der Arbeit vor allem für
den Einsatz in Infrastrukturplanung und mittel- bis langfristiger Fahrplanung vorgesehen ist, kann daraus die
Kostenberechnung einer Zugfahrt für die Disposition genutzt werden.

Schneider und Nießen (2015) präsentieren einen Ansatz zur monetären Bewertung von Konfliktlösungen in der
Belegungsdisposition. Dazu werden unterschiedliche Dispositionsmöglichkeiten evaluiert und verglichen. Kosten
und Nutzen werden mit dem konfliktfreien Sollfahrplan verglichen. Der Nutzen wird über die Einnahmen aus
Fahrscheinverkäufen definiert, Kosten beinhalten die Kosten einer Zugfahrt unter Berücksichtigung der Fahrzeit
und Strecke, Kosten aus Umlaufkonflikten von Fahrzeugen und Personal sowie Energie.

In FGSV (1997) werden Empfehlungen für die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung an Straßen gegeben. Dort sind
für den Straßenverkehr geltende Kosten- und Nutzenkomponenten und Kostensätze aufgeführt. Die Kostensätze
sind monetarisiert. Auf den ÖV sind dabei nur vereinzelt Komponenten (bspw. Veränderung der Betriebskos-
ten, Veränderung der Fahrzeit) und Kostensätze (bspw. Zeitkostensätze) übertragbar. Heimerl (2006) enthält ein
standardisiertes Bewertungsverfahren für Verkehrswegeinvestitionen im ÖPNV. Darin sind auch relevante Ein-
flussgrößen für die Disposition enthalten (bspw. Umsteigezeiten, Wartezeiten des Reisenden). Die für die Dispo-
sition relevanten Größen sind nicht monetarisiert. Sowohl FGSV (1997) als auch Heimerl (2006) zielen auf die
Verkehrswegeinvestition ab und sind daher nur bedingt für Bewertungen in der Disposition zu verwendbar.

Eine Bewertung für die Anschlussdisposition findet bisher nur indirekt durch Zielfunktionen, die bei einem Opti-
mierungsproblem formuliert werden, statt (vgl. Tabelle 2.1). Eine weitergehende Bewertung für einen Anschluss
wurde bisher nicht entwickelt.

Mögliche Bewertungen von Dispositionshandlungen werden über die Definition einer Zielfunktion für Optimie-
rungsprobleme hinaus erst seit kurzem isoliert betrachtet, jedoch zunächst für die Belegungsdisposition. Für die
Anschlussdisposition gibt es bisher keine isolierten Bewertungsansätze für die Kosten einer Disposition.

Aus den in Abschnitt 2.3 und in diesem Abschnitt genannten Arbeiten können für die Bewertung in der Anschluss-
disposition einzelne Komponenten entnommen werden.

2.5 Fahrgastinformationssysteme

Die Fahrgastinformation ist als notwendige Voraussetzung zur Kommunikation und damit zur Umsetzung von Dis-
positionsentscheidungen ein wesentlicher Bestandteil der Maßnahmenanwendung. So muss über ergriffene Maß-
nahmen auch informiert werden, um eine entsprechende Wirkung auf den betroffenen Reisenden zu entfalten. Es
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Abbildung 2.3: Zunahme der Nutzung mobilen Internets (Wulff 2015)

wird generell zwischen kollektiven und individuellen Systemen unterschieden. Zu den Fahrgastinformationssyste-
men zählen Informationen im und am Fahrzeug, an den Haltestellen und Informationen, die per Internet abrufbar
sind. Auch Mobilitätszentralen sind der Fahrgastinformation hinzuzuzählen und geben telefonisch oder im Schal-
terdienst (mit Hilfe von Onlinediensten) Auskunft. Darüber hinaus lassen sich Systeme mit privaten Endgeräten
einsetzen und zeichnen sich durch einen hohen Grad an Individualisierung und Dynamisierung der Information
aus. (Boltze 1999)

Tragbare private Endgeräte mit ständiger Internetverbindung kommen immer häufiger zum Einsatz (s. Abbil-
dung 2.3) und erlauben heute immer ausgeklügeltere Systeme zur Reisebegleitung (Reisebegleitdienste) (Ha-
Con Ingenieurgesellschaft mbH 2014; MENTZ GmbH 2015, S. 8–11).

Neben den genannten Systemen ist für diese Arbeit vor allem die individuelle Fahrplanauskunft einschließlich
eines individualisierten Routings in Störungssituationen relevant. Im Folgenden werden dazu kurz einige Arbeiten
vorgestellt.

Müller-Hannemann und Schnee (2009) stellen ein System vor, das neben dem klassischen Passagierrouting auf
einem Sollfahrplan (vgl. Müller-Hannemann und Schnee (2007)), also einer Fahrplanauskunft von einem Starthalt
zu einem Zielhalt, auch Auskünfte auf betrieblichen Fahrplänen liefert. Dazu werden Echtzeitdaten in Form von
Prognosen und Zugmeldungen in das System eingespeist, die nach einigen Sekunden für Anfragen berücksichtigt
werden können. Das System ist in der Lage, Auskünfte im unteren Sekundenbereich für das gesamte deutsche
Eisenbahnnetz zu liefern. Das vorgestellte System kann für ein individuelles Rerouting einzelner Reisender oder
von Reisendengruppen mit gleichem Ziel herangezogen werden.

Berger u. a. (2011) und Keyhani u. a. (2012) präsentieren darauf aufbauend, wie eine Aussage hinsichtlich der
Wahrscheinlichkeit eines Anschlussbruchs getroffen werden kann. Dazu wird eine Vorhersage je Anschluss ge-
troffen, die in einer Wahrscheinlichkeit für das Erreichen bzw. das Nicht-Erreichen des Anschlusses ausgedrückt
wird.

Strategien und Technologien zur Fahrgastinformation werden ebenfalls in Biederbick (2006, Kapitel V) behandelt.
Dort wird auch eine Architektur zur Kundeninformation auf Basis der 2006 verfügbaren Technologien vorgestellt.
Der Funktionsumfang beinhaltet u. a. Informationen über Ausfälle, Verspätungen, Anschlusszüge und Umsteige-
möglichkeiten, Umbuchung von Verbindungen bei Störungen, Bestellung von Taxis und Hotelzimmern. Zwar sind
einzelne Techniken des Ansatzes aus heutiger Sicht überholt (bspw. das Wireless Application Protocol (WAP)),
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der vorgestellte Ansatz an sich ist jedoch nach wie vor aktuell und wird auch sukzessive durch aktuelle Anwen-
dungen umgesetzt (HaCon Ingenieurgesellschaft mbH 2014; MENTZ GmbH 2015). Vereinfacht wird dies durch
standardisierte Schnittstellen und Architekturen in diesem Bereich (VDV-Schrift 431-1 2014; VDV-Schrift 431-2
2014; VDV-Schrift 430 2014), die in Stelzer, Englert, Oetting u. a. (2013) und Stelzer, Englert, Hörold u. a. (2014)
genauer vorgestellt werden.

Somit bestehen heute zumindest theoretisch umfangreiche Möglichkeiten, auf Basis des aktuellen betrieblichen
Zustands Reisende in ihrer Reiseplanung zu unterstützen, sie effizient umzuleiten sowie dem Reisenden entspre-
chende Empfehlungen und weitere Informationen über Störungen oder andere Ereignisse mitzuteilen.

2.6 Fazit

Aus den ermittelten verwandten Forschungsarbeiten können weitgehende Forschungsaktivitäten im Bereich des
Störungsmanagements, der Dispositionsunterstützung und Konfliktlösung, darunter auch der Anschlussdisposition
abgeleitet werden. Gleichzeitig ist aber auch erkennbar, dass weiterer Forschungsbedarf in der Anschlussdisposi-
tion besteht.

Zum einen beschränken sich bisherige Ansätze im Regelfall auf die Beantwortung der Frage, ob und wie lange
ein Abbringer warten soll. Alternativ wird gelegentlich das Umrouten von Reisenden betrachtet, in vereinzelten
Ansätzen auch eine Kombination daraus. Die Anwendung weiterer Maßnahmenarten jedoch, ggf. auch in Kom-
bination, wird bisher nicht betrachtet. Dies gilt sowohl für Maßnahmenarten zur Sicherung eines Anschlusses
(neben klassischem Warten z. B. auch Reihenfolgetausch oder Gleiswechsel zur Verkürzung der Übergangszeit),
aber insbesondere im Falle eines (aktiv disponierten) Anschlussbruchs, in dem für die vom Anschlussbruch be-
troffenen Reisenden eine Alternative bereitgestellt werden muss (neben dem klassischen Verweis auf alternative
Abbringer z. B. auch individuelles Umrouten, Zusatzhalte, Bestellung von Taxen o. ä.).

Zum anderen werden in den vorhandenen Ansätzen Bewertungen meist anhand einfacher Parameter durchge-
führt. So wird häufig eine Zielfunktion über die Reisendenverspätung definiert, die es zu minimieren gilt. Nur
Sakowitz (2011) berücksichtigt tatsächlich entstehende Kosten, allerdings für das EIU. Kosten für das VU, die
durch eine Dispositionsmaßnahme entstehen können, werden nicht berücksichtigt. Somit besteht Bedarf an einer
Bewertungsfunktion aus Sicht des VU.
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3 Grundlagen
In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Zusammenhänge für die Anschlussdisposition eingeführt.

3.1 Zeiten

Die Anschlussdisposition erfolgt i. d. R. für Verkehre, die auf Fahrplänen basieren, die für die Anschlussplanung,
die Erfassung der Betriebslage und die Disposition herangezogen werden (Lindner u. a. 1984). Über die Eisenbahn
hinaus zählen zu diesen

• städtische und regionale Verkehre, darunter

– U-Bahn,
– Straßenbahn,
– Bus
– und Mischverkehre wie der Karlsruher Ansatz (Voskuhl 1995; Griffin 2002),

• Luftverkehr und
• Schiffsverkehr.

S-Bahnen sind durch die Betrachtung der Eisenbahn abgedeckt. Der Fahrplan stellt grundsätzlich die Planungs-
ebene dar. Die aktuelle Betriebslage wird im sog. Prognosefahrplan oder Ist-Fahrplan erfasst.

Im Folgenden werden Zeiten, die für die Anschlussdisposition von besonderem Interesse sind, erläutert und, wo
erforderlich, die zugehörigen Formelzeichen eingeführt.

3.1.1 Ankunft und Abfahrt

Als erstes sind die Ankunftszeit eines Zubringers sowie die Abfahrtszeit eines Abbringers am jeweiligen Halt
einzuführen. Diese Zeiten können unterschiedlich aktuell sein. Es ist zu unterscheiden zwischen der Soll-Zeit,
die vorab geplant wurde und im für den betrachteten Tag aktuellen Fahrplan hinterlegt ist, der Prognose, die auf
Basis der aktuellen Betriebslage für den restlichen Fahrweg der Fahrt bestimmt wird, und der Ist-Zeit, die die
tatsächliche Zeit retrospektiv für ein Ereignis angibt. Für die Anschlussdisposition, die in den laufenden Betrieb
eingreift, ist vor allem die aktuelle betriebliche Lage relevant, sodass auf möglichst aktuelle Zeiten zurückgegriffen
werden muss.

Aus den Halteorten des Zu- und des Abbringers leiten sich jeweils unmittelbar die An- und Abfahrtszeiten nach
Abschnitt 3.1.1 ab, die im System bekannt sind. Es werden dabei die Sollzeiten als ta,soll, j,i und te,soll, j,i, die Pro-
gnosezeiten als ta,prog, j,i und te,prog, j,i und die Istzeiten als ta,real, j,i und te,real, j,i einer Fahrt j im Halt i für Ankunft a
und Abfahrt e bezeichnet. Auf die jeweils aktuelle Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit wird über die Variablen tA, j,i bzw.
tE, j,i zugegriffen:

tA, j,i B


ta,real, j,i, falls ∃ta,real, j,i

ta,prog, j,i, falls @ta,real, j,i ∧ ∃ta,prog, j,i

ta,soll, j,i sonst

tE, j,i B


te,real, j,i, falls ∃te,real, j,i

te,prog, j,i, falls @te,real, j,i ∧ ∃te,prog, j,i

te,soll, j,i sonst
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Ankunft Zubringer

Übergangspufferzeit

Übergangszeit
vom Zubringerhalt 
zum Abbringerhalt

Abfahrt Abbringer

dispositive 
Übergangszeit

vom Zubringerhalt 
zum Abbringerhalt

Abbildung 3.1: Zusammensetzung der Übergangszeit

Die Indizes real, prog und soll beschreiben jeweils eine Datenquelle, also Ist-Zeit, Prognose oder geplante Zeit
(aus dem Sollfahrplan). Auf Ist-Zeiten und Prognosen wird im weiteren Verlauf dieses Abschnitts genauer einge-
gangen.

3.1.2 Übergangszeit

Die Übergangszeit (ÜZ) ist die vom Fahrgast benötigte Zeit, um vom Zubringerfahrzeug ins Abbringerfahrzeug
zu wechseln. Sie ist in den Abbildungen 3.6 und 3.8 eingezeichnet.

Die ÜZ kann unterschiedlich festgelegt werden. Für die Ermittlung der ÜZ sei auf Ril 405 (2008, Modul 405.0103)
verwiesen. Üblich sind Festlegungen für einen Bahnhof insgesamt, für einen Umstieg am gleichen Bahnsteig oder
mastscharf. Alle haben gemein, dass es sich um einen pauschalierten Wert einer ÜZ einschließlich einer Über-
gangspufferzeit (s. Abbildung 3.1) handelt, der bei individueller Betrachtung eines einzelnen Reisenden ungenau
ist, da sich Reisende unterschiedlich schnell zwischen Zu- und Abbringer bewegen sowie an unterschiedlichen
Punkten aus- und einsteigen. Es muss also in Kauf genommen werden, dass ein bestimmter Anteil der Reisenden
bei der Nutzung einer pauschalen ÜZ den Anschluss möglicherweise nicht erreicht. Eine individuelle Betrachtung
der ÜZ wäre für den Reisenden wünschenswert und ließe sich mittels neuer Technologien durch den Reisenden
erfassen und bspw. für die Fahrplanauskunft verwenden. Die Berücksichtigung individueller ÜZ für die Dispositi-
on ist allerdings zum heutigen Zeitpunkt aufgrund der mangelnden Datenlage kaum umsetzbar. Das Problem der
Ungenauigkeit lässt sich durch Anwendung der Angesichtsregel (vgl. Abschnitt 3.4.6) reduzieren.

Die Übergangszeit wird von Halteort si zu Halteort s j mit tÜ,si,s j
bezeichnet. Sie kann – wie beschrieben – auch

von der Länge des jeweiligen Fahrzeugs abhängen.

Im Folgenden wird auf unterschiedliche Ausprägungen der ÜZ eingegangen. Sie können alle gleichermaßen für
die Problemlösung in dieser Arbeit eingesetzt werden. Insbesondere wird empfohlen, ein mehrstufiges System
zu nutzen, das immer die genaueste ÜZ heranzieht, sofern diese hinterlegt ist, und andernfalls auf ungenauere
Übergangszeiten zurückfällt bis hin zu einer global definierten allgemeinen ÜZ.

Globale ÜZ

Die globale ÜZ wird – wie oben beschrieben – als Rückfallebene für das Verkehrssystem festgelegt werden und
soll so festgelegt werden, dass die überwiegende Anzahl (80 % – 90 %) an Übergangszeiten von ihr abgedeckt
ist.
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Bahnhofsweite ÜZ

Die bahnhofsweite ÜZ ist für einen gesamten (Bahnhofs-)Bereich festgelegt. Der Vorteil liegt in einem geringen
Aufwand für die Datenpflege, da die ÜZ nur einmal für die beiden am weitest entfernten Halteorte im Bahnhof
ermittelt werden muss. Der Nachteil liegt in der Ungenauigkeit insbesondere bei Umstiegsrelationen mit gerin-
gem räumlichen Abstand. Dadurch werden Anschlussrelationen u.U. als konfliktbehaftet dargestellt, obwohl der
Übergang in der Realität stattfinden kann.

Die Nutzung einer bahnhofsweiten ÜZ findet trotz des großen Nachteils der Ungenauigkeit heute noch breite
Anwendung.

Mastscharfe ÜZ

Die mastscharfe ÜZ legt Übergangszeiten zwischen einzelnen Halteorten fest. Damit einher geht ein deutlich hö-
herer Aufwand für die Datenerfassung und -pflege. Dafür sind im System sehr viel exaktere Zeiten hinterlegt, die
vor allem bei kleinen Verspätungen des Zubringers, die aber den überwiegenden Anteil ausmachen, die Konflikt-
erkennung verbessern oder die Anwendung geringerer Wartezeiten (s. Abschnitt 3.1.5) erlauben. Nachteil ist eine
geringere Übergangspufferzeit.

Fahrtabhängige ÜZ

Über die mastscharfe ÜZ hinaus ist sogar noch eine fahrtabhängige ÜZ denkbar, in der die Halteposition der
Fahrzeuge, ihre Länge und damit die Türpositionen berücksichtigt werden. Hier erhöht sich der Aufwand für die
Datenpflege und -haltung im Vergleich zur mastscharfen ÜZ.

Die Nutzung einer fahrtabhängigen ÜZ findet bisher kaum Anwendung.

Dispositive ÜZ

Die dispositive ÜZ, häufig auch als Mindestübergangszeit bezeichnet, ist i. U. zu den restlichen Übergangszeiten
knapper bemessen, da die in Abbildung 3.1 dargestellte Übergangspufferzeit herausgerechnet wird. Für die Dis-
position kann bei entsprechender Kommunikation gegenüber dem Fahrgast eine dispositive ÜZ angesetzt werden,
um die Konfliktsituation zu entschärfen.

3.1.3 Verspätungsprognosen

Die Prognose gibt die aktuell erwartete Zeit für das Eintreten eines Ereignisses (i. d. R. Ankunft oder Abfahrt) an.
Sie wird auf Basis der aktuellen betrieblichen Größen (Verspätung, betroffene Strecke und Fahrt, etc.) berechnet
(siehe dazu auch Büker (2011, Abschnitt 2.3)). Die Prognose wird heute allgemein als ein Wert übermittelt, wobei
es sich streng genommen um eine Verteilung handelt. Somit muss für die Anschlussdisposition und dort besonders
für die Konflikterkennung aus der Verspätungsverteilung eine Wahrscheinlichkeit für einen Anschlussbruch abge-
leitet werden (vgl. Berger u. a. (2011) und Keyhani u. a. (2012)). Darüber hinaus enthält eine Prognose naturgemäß
eine gewisse Unschärfe. Sie nimmt i. d. R. zu, je weiter das prognostizierte Ereignis in der Zukunft liegt.

Die Unschärfe in Kombination mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist problematisch für die Disposition, da der
Disponent auf Basis der Prognose Entscheidungen treffen muss. Weicht die Realität zu stark von der Prognose ab,
sind Dispositionsmaßnahmen teilweise nicht in der gewünschten Form anwendbar bzw. wirkungslos. Daher ist
eine möglichst exakte Prognose für die Disposition wünschenswert. Die Erstellung von Prognosen ist ein eigenes
Forschungsfeld, das u. a. von Hermann (1996), Yuan (2006), Büker (2011) und Oetting, Brake und Böttcher (2014)
bearbeitet wurde.

Die Prognose ist eine Eingabegröße für die Anschlussdisposition.
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3.1.4 Ist-Zeiten

Die Ist-Zeit beschreibt den Zeitpunkt des Eintretens eines Ereignisses (i. d. R. Ankunft oder Abfahrt). Bei der
Eisenbahn werden Ist-Zeiten manuell oder über Elemente der Feldebene (vgl. FGSV 381/1 (Abschnitt 2.5 2011)
und Pachl (2002, S. 212)) durch Signalhaltfälle oder die Auswertung der Gleisfreimeldeanlage erfasst (Büker
2011, Abschnitt 2.3), neuere Fahrzeuge erlauben auch eine Positionsbestimmung per GPS (Burns, Elliott-Bryan
und Turner 1992). Bei Busverkehren ist eine Ortung über Baken oder heute häufig per GPS üblich.

Bei der Erfassung von Ist-Zeiten können ebenfalls Unschärfen auftreten, da beispielsweise der Standort des Si-
gnals und dessen Haltfall nicht mit der tatsächlichen Halteposition des Zuges übereinstimmt. Diese können zu
falschen Zeitwerten im unteren einstelligen Minutenbereich führen.

Für die Disposition ist eine konsistente Erfassung der Ist-Zeiten in Bezug auf die restlichen verwendeten Zeiten
erforderlich, um die relevanten Eingangswerte in Relation setzen zu können.

Ist-Zeiten sind ebenfalls eine Eingabegröße für die Anschlussdisposition.

3.1.5 Wartezeit eines Abbringers

Die Wartezeit (WZ) ist die Zeit, die ein Abbringer im Anschlusskonfliktfall zusätzlich zur geplanten Abfahrtszeit
auf einen Zubringer wartet. Sie wird meist in einer Wartezeitvorschrift (WzV), heute Wartezeitregelung (WZR),
anhand der lokalen Erfordernisse festgelegt. Sie muss klar von einer Wartezeit von Reisenden abgegrenzt werden.
In dieser Arbeit wird der Term Wartezeit i. d. R. für die Wartezeit eines Abbringers verwendet, andernfalls wird
dies klar kenntlich gemacht.

Die WZ kommt schon seit mindestens 1925 systematisch zum Einsatz (Blum u. a. 1925), seit mindestens 1929 in
einheitlicher Form (Heinrich und Borchardt 1933, §185), und hat sich im Prinzip ihrer Definition und Anwendung
über die Jahre bis heute nicht verändert (Kratz 1949; o. V. 1951; Beuchelt und Gurland 1961; Ril 420.0401Z01
2014).

Wartezeiten können intermodal festgelegt werden, was ebenfalls bereits seit geraumer Zeit angewendet wird
(Heinrich und Borchardt 1933).

Die Nutzung von Wartezeiten für die Anschlusssicherung ist daher die klassische Konfliktlösung für Anschluss-
konflikte und auch heute noch Ausgangspunkt für die Forschung auf diesem Gebiet (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Bei der Deutschen Bahn AG (DB) ist sie in Ril 420.0401Z01 (2014) in der jeweils aktuellen Fassung definiert:
„Wartezeit ist die zu vertretende Abfahrt-/Zusatzverspätung eines auf Anschluss wartenden Zuges. Sie beginnt mit
der planmäßigen Abfahrtszeit des wartenden Zuges.“ Dort sind weiterhin Regelwartezeiten (RWZs) und Ausnah-
men dazu festgelegt. Es wird bereits seit Blum u. a. (1925) grundsätzlich die RWZ von der Wartezeitüberschreitung
(WZÜ) unterschieden (damals in beschränkte und unbeschränkte Wartzeit). Dieser Unterschied wird im Folgenden
deutlich gemacht.

Regelwartezeit (RWZ)

Die Regelwartezeit ist die Zeit, die für ein Zugpaar zur Anschlusssicherung vorgesehen ist, ohne dass eine Abstim-
mung über eine Information hinaus zwischen EVU und EIU vorgesehen ist. Die RWZ ist für den Eisenbahnverkehr
in Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 3) geregelt und der Prozess der DB dazu in Ril 615 (2010, Modul 615.0301,
Abschnitt 3) beschrieben. Die RWZ ist zunächst gattungsabhängig festgelegt (s. Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Regelwartezeiten nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 5)

Wartezeitüberschreitung (WZÜ)

Die Wartezeitüberschreitung ist die Zeit, die neben der Regelwartezeit zusätzlich für die Sicherung eines An-
schlusses erforderlich ist, sollte die Regelwartezeit allein nicht ausreichen. Sie muss gesondert beim Abbringer-
VU und ggf. dem EIU beantragt werden. Das Abbringer-VU wie auch das EIU kann den Antrag ablehnen, dabei
behält das EIU den Letztentscheid. Die Möglichkeit zur Anwendung einer WZÜ bei der DB ist in Ril 615 (Mo-
dul 615.0302, Abschnitt 3 2010) und Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 4) beschrieben.

3.1.6 Pufferzeiten und Zuschläge

„Pufferzeiten [...] sind freie, nicht durch Sperrzeiten belegte Zeitabschnitte zwischen den Sperrzeitentreppen zwei-
er aufeinander folgender Züge. [...] Pufferzeiten wirken sich durch die Reduzierung der Übertragung von Folge-
verspätungen positiv auf die Betriebsqualität aus.“ (Pachl 2002, S. 180)

Zuschläge sind Zeitanteile, die der reinen Fahrzeit hinzugerechnet werden, um die sich täglich ändernden äuße-
ren Einflüsse auf die Fahrzeit oder Fahrzeitverluste, die durch Maßnahmen zur Sicherung der Verfügbarkeit der
Infrastruktur auftreten, auszugleichen. (Ril 405 2008; Pachl 2002)

Pufferzeiten und Zuschläge können zum Verspätungsabbau genutzt werden. Für die Anschlussdisposition spielen
Zuschläge insbesondere für den (verspäteten) Zubringer eine Rolle, da ein gefährdeter Anschluss durch einen
Verspätungsabbau wieder in den gesicherten Bereich rutschen kann.

Pufferzeiten und Zuschläge sind Eingangsgrößen für die Prognose.

3.1.7 Haltezeit

Die Haltezeit setzt sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen (vgl. Abbildung 3.3). Die Übergangszeit
(Abschnitt 3.1.2) kann erst ab dem Zeitpunkt der Türöffnung gerechnet werden und muss mit dem Einstiegsschluss
abgeschlossen sein. Daher sind Ankunftszeit und Abfahrtszeit (s. Abschnitt 3.1.1) i. S. d. Fahrgastes mit dem Zeit-
punkt der öffnenden Tür bzw. der schließenden Tür des Fahrzeugs gleichzusetzen. Für die Anschlussdisposition
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Abbildung 3.3: Haltezeitelemente eines Reisezugs (Heister u. a. 2006)
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spielt die Fahrgastwechselzeit aus zwei Gründen eine Rolle. Wird die Fahrgastwechselzeit nicht ausgeschöpft,
kann die Tür vorzeitig geschlossen werden (Kurby 2012, S. 54) und eine etwaige Verspätung des Zubringers
abgebaut werden. Werden hingegen, bspw. durch eine Dispositionsmaßnahme, weitere Fahrgäste auf eine Fahrt
gelenkt, kann sich die Fahrgastwechselzeit derart erhöhen, dass eine zusätzliche Verspätung durch eine Haltezeit-
verlängerung entsteht. Nach Weidmann (1994) lässt sich die Fahrgastwechselzeit eines einzelnen Fahrzeugs oder
einer Fahrzeuggruppe betrachten. Hierbei ist die Dauer der Öffnung der am längsten geöffneten Tür sowie die
Streuung der Fahrgastwechselzeit relevant (Weidmann 1994).

Weiterhin entsteht häufig in eng vertakteten Verkehren durch eine Verspätung ein höheres Fahrgastaufkommen
vor dem verspäteten Fahrzeug und damit eine Haltzeitverlängerung (Weidmann 1994). Dies trifft i. A. nicht beim
Warten am Bahnsteig zu, jedoch aber in Folgehalten, an denen das Fahrzeug verspätet eintrifft. Die Höhe der
entstehenden Verspätung hängt dabei von der festgelegten Fahrgastwechselzeit und der Streuung ab. Je größer die
Streuung, desto wahrscheinlicher tritt eine Abweichung auf.

Außerdem ist in der Haltezeit ein Haltezeitzuschlag enthalten (s. Abbildung 3.3), der ebenfalls zum Verspätungs-
abbau genutzt werden kann.

3.1.8 Dispositionszeitpunkt

Der Dispositionszeitpunkt bezieht sich auf eine Dispositionsmaßnahme (vgl. Abschnitt 3.4.6) und gibt an, zu
welchem Zeitpunkt die Dispositionsmaßnahme eingeleitet werden muss, damit sie rechtzeitig ausgeführt werden
kann. Der Vorlauf für Dispositionsmaßnahmen unterscheidet sich teilweise erheblich. Der Vorlauf hängt ab von
involvierten Akteuren, die sich abstimmen müssen, von zeitlichen Abhängigkeiten wie bspw. Systemlaufzeiten
einer Kommunikation und von örtlichen Abhängigkeiten, z.B. bei der Umleitung eines Reisenden, die ggf. bereits
deutlich vor dem Konfliktort disponiert werden muss (Lemnian u. a. 2014).

Der Dispositionszeitpunkt ist somit ein wichtiger Parameter, aus dem abzulesen ist, ob für den aktuell betrachteten
Konflikt eine bestimmte Maßnahme überhaupt noch durchführbar ist.

3.2 Akteure

In den Prozess der Anschlussdisposition sind verschiedene Akteure eingebunden. Diese werden im Folgenden mit
ihrer Rolle und ihren zum Teil unterschiedlichen Interessen dargestellt. In dieser Arbeit stehen die Ziele des VU
oder der Institution im Vordergrund, die das beschriebene System zur Konfliktlösung einsetzt.

3.2.1 Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Die durch die Richtlinien Europäisches Parlament und Rat der Europäischen Union (2001a), Europäisches Par-
lament und Rat der Europäischen Union (2001b) und Europäisches Parlament und Rat der Europäischen Union
(2001c) eingeführte Trennung von Infrastruktur und Betrieb bei den Eisenbahnen führt dazu, dass das EIU ei-
ne eigene Rolle einnimmt. Das EIU stellt einen diskriminierungsfreien Zugang zur Infrastruktur (Bundestag mit
Zustimmung des Bundesrates 2013, § 14 Abs. 1) für alle EVU bereit, die die erforderlichen Zugangsvorausset-
zungen erfüllen (SNB 2016:2015, Abschnitt 2.2). Bei auftretenden Konflikten werden die Wünsche der EVU
berücksichtigt, das EIU behält jedoch i. d. R. den Letztentscheid (Ril 420 2010). Insbesondere sind vom EIU
die ggf. unterschiedlichen Interessen der verschiedenen auf dem Netz verkehrenden EVUs diskriminierungsfrei
gegeneinander abzuwägen.

Hieraus leitet sich eine Abstimmungspflicht des disponierenden EVU mit dem EIU ab, sofern anzuwendende
Dispositionsmaßnahmen Einfluss auf das Netz haben.
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Für das EIU führt der Infrastrukturdisponent (als Disponent des EIU) dispositive Aufgaben durch. Der Infra-
strukturdisponent ist folglich Ansprechpartner für den Verkehrsdisponenten (des EVU, s. u.) bei Abstimmungen
bezüglich der Anschlussdisposition.

Das EIU ist nur für europäische Bahnen, die unter die o. g. Richtlinien fallen, als eigenständiger Akteur zu be-
trachten. In integrierten VU, bei denen die Infrastruktur innerhalb des Unternehmens betrieben wird, werden die
genannten Aufgaben vom VU selbst wahrgenommen.

3.2.2 (Eisenbahn-)Verkehrsunternehmen

Das (Eisenbahn-)Verkehrsunternehmen (VU) als Erbringer der Verkehrsleistung gegenüber dem Fahrtgast ist zu-
nächst zuständig für die Anschlussdisposition. Es kann seine Zuständigkeit auf Dritte (bspw. das EIU als zentrale
Stelle) übertragen. Dies ist insbesondere in Bereichen sinnvoll, in denen viele unterschiedliche VUs tätig sind.

Bei der Durchführung der Anschlussdisposition stehen für das Verkehrsunternehmen neben dem Schließen einer
gebrochenen Reisekette für den Reisenden auch wirtschaftliche Interessen im Fokus, sodass aus den zur Verfügung
stehenden Konfliktlösungsmöglichkeiten die ökonomisch sinnvollste im Sinne des VU gewählt werden sollte. Bei
einer ökonomischen Betrachtung werden die Auswirkungen auf Reisende eingeschlossen.

Das EVU ist Kunde des EIU.

Innerhalb des VU arbeiten Personale, die unterschiedliche Rollen in der Anschlussdisposition einnehmen. Die
Rollen werden nachfolgend in Bezug auf die Anschlussdisposition beschrieben.

Verkehrsdisponent

Der Verkehrsdisponent ist hier vertretend für alle Disponenten aufgeführt, die dispositive Entscheidungen für die
Anschlussdisposition zu treffen haben. In integrierten VU kann die Tätigkeit des Verkehrsdisponenten mit der des
Infrastrukturdisponenten zusammenfallen.

Der Verkehrsdisponent überwacht Anschlussrelationen, erkennt Anschlusskonflikte, leitet Konfliktlösungsmög-
lichkeiten ein und steuert die Reisendeninformation.

Zugbegleiter

Der Zugbegleiter (Zub) (bei DB Regio auch Kundenbetreuer im Nahverkehr (KiN)) begleitet eine Zugfahrt und
reicht Informationen an die Reisenden weiter. Bei der DB gibt er dem Verkehrsdisponenten über IT-Systeme
Rückmeldung über Umsteigewünsche von Reisenden (DB Fernverkehr AG 2007).

Triebfahrzeugführer

Der Triebfahrzeugführer (Tf) ist für die Anschlussdisposition Empfänger von Änderungsanweisungen als Er-
gebnis einer Dispositionshandlung des Verkehrsdisponenten. Diese können bspw. eine Warteentscheidung, eine
Fahrtverlaufsänderung oder zusätzliche Halte sein.

Dritt-VU

An einem Anschlusskonflikt können auch mehrere VU beteiligt sein. Die Zuständigkeit für die Konfliktlösung ist
im besten Fall vorab geklärt worden. Das den Anschlusskonflikt disponierende VU muss für einige der Konflikt-
lösungen mit dem anderen in den Dialog treten um die Konfliktlösung abzustimmen. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn das Unternehmen des Zubringers disponiert und den Abbringer des Dritt-Unternehmens gerne warten
lassen würde (vgl. auch Abbildung A.2).
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Abbildung 3.4: Kostenfunktionen für unterschiedliche Reisendentypen (Biederbick 2006)

3.2.3 Reisende

Der Reisende als Nutzer des Verkehrssystem ist von Anschlusskonflikten betroffen und erwartet von seinem Ver-
kehrsdienstleister, dem VU, eine möglichst gute Konfliktlösung im Falle eines Anschlusskonflikts.

Verschiedene Reisende haben unterschiedliche Interessen, die sich häufig entgegenstehen. So kann das Sichern
eines Anschlusses im Interesse einiger Reisender sein, die dadurch ihre Reise wie geplant fortsetzen können, für
andere Reisende geht damit aber eine Verspätung einher, die sich ggf. wiederum in einem Anschlusskonflikt aus-
wirken kann. Eine entsprechende Wahl von Dispositionsmaßnahmen muss das VU bei der Anschlussdisposition
dabei abwägen. Viele der in Kapitel 2 genannten Arbeiten wägen die unterschiedlichen Interessen der Reisenden
anhand von Reisendenverspätungen ab.

Bei der Betrachtung einer Anschlussrelation können Reisende, die in Zubringern oder Abbringern reisen, in
Durchfahrer, Umsteiger, Einsteiger und Aussteiger unterschieden werden. Durchfahrer bleiben im aktuell be-
trachteten Fahrzeug sitzen. Umsteiger wechseln vom Zubringer in den Abbringer. Ein- und Aussteiger steigen am
aktuell betrachteten Halt zu bzw. aus. Durchfahrer, Ein- und Aussteiger sind für Zu- und Abbringer getrennt zu
betrachten.

Jeder Fahrgast hat unterschiedliche Anforderungen an seine Reise (Krömker u. a. 2011). Dies drückt sich auch in
einer unterschiedlichen Empfindung und Auswirkungen einer Störung auf den individuellen Fahrgast aus. Bereits
Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) und Biederbick (2006) beschreiben unterschiedliche Kostenfunktionen für
unterschiedliche Reisendentypen, die in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Unterschiedliche Reisendentypen lassen
sich mit sogenannten Personas abbilden, die einen bestimmten Typus repräsentieren und anhand derer passende
Maßnahmen im Störungsfall ergriffen werden können (Mayas, Hörold und Krömker 2013). Darüber hinaus lässt
sich daraus eine Mobilitätsagenda für diese Personas ableiten (Mayas, Hörold, Wienken u. a. 2014), aus denen
sich wiederum der Kontext der Reise und damit die Anforderungen an die Disposition ableiten lassen.

3.2 Akteure 31



Abbildung 3.5: Anschlussbreich (VDV-Schrift 453 2013)

In dieser Arbeit werden die in Abbildung 3.4 dargestellten Funktionen als gegeben angesehen, da die Bestimmung
einer solchen Funktion ein eigenes Forschungsfeld darstellt. Eine beispielhafte Modellierung ist in Schäfer (2008,
Kapitel 3) dargestellt.

3.2.4 Besteller

Der Besteller regelt im Regionalverkehr durch Verkehrsverträge die zu erbringende Verkehrsleistung. Im Ver-
kehrsvertrag können auch Qualitätsmerkmale wie Pünktlichkeitsquoten oder Vorgaben zur Anschlusssicherung
enthalten sein. Vertragspartner des Bestellers ist das VU, dessen Verkehrsdisponenten durch ihre Dispositionsent-
scheidungen die Vorgaben aus den Verkehrsverträgen umsetzen.

Das VU handelt bei seinen Dispositionsentscheidungen also auch nach den Interessen des Bestellers.

3.3 Anschluss

In diesem Abschnitt werden Definitionen und Grundlagen, die den Anschluss direkt betreffen, dargestellt.

3.3.1 Anschlussbereich

Der Anschlussbereich (ASB) (vgl. Abbildung 3.5) definiert einen Bereich, in dem ein Übergang zwischen zwei
Haltestellen stattfinden kann. Innerhalb eines ASB ist die Übergangszeit (s. Abschnitt 3.1.2) pro Abbringerhalte-
stelle definiert und für alle Zubringer-Abbringer-Relationen gleich. ASBs können sich überlappen. Im Schienen-
verkehr ist Haltestelle mit einem Bahnsteiggleis gleichzusetzen. (VDV-Schrift 453 2013)

3.3.2 Anschlussdefinition

Ein Anschluss beschreibt „die Übergangsmöglichkeit von einem ankommenden Zug zu einem abfahrenden Zug
und ggf. auch von und zu anderen Verkehrsmitteln unter Einhaltung der Übergangszeit.“ (Ril 420.0401Z01 2010)
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Abbildung 3.6: Zubringer-Abbringer-Anschluss nach VDV-Schrift 453 (2013), korrigiert

Abbildung 3.7: Blockanschluss (VDV-Schrift 453 2013)

Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Anschlussrelation zunächst aus genau zwei Fahrten, einer Zubringerfahrt
und einer Abbringerfahrt besteht, wobei diese nicht verkehrsträgerrein sein müssen. Auch der Verband deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV) definiert eine Anschlussrelation analog: „Für einen Anschluss sind immer zwei
Kursfahrzeuge notwendig: Der ‚Zubringer‘ und der ‚Abbringer‘.“ (VDV-Schrift 453 2013, S. 5)

Somit wird eine Anschlussrelation immer paarweise aus Zu- und Abbringer definiert, auch dann, wenn es auf einen
Zubringer mehrere Abbringer gibt, oder ein Zubringer gleichzeitig Abbringer ist. VDV-Schrift 453 (2013) führt
dabei neben dem Zubringer-Abbringer-Anschluss auch die Begriffe Mehrfachanschluss und Blockanschluss ein.
Die unterschiedlichen Anschlussformen sind in Abbildungen 3.6 bis 3.8 abgebildet. In dieser Arbeit besteht ein
Anschluss oder eine Anschlussrelation immer aus genau zwei Fahrten, dem Zubringer und dem Abbringer und
dem zugehörigen ASB (VDV-Schrift 453 2013, S. 9). Alle Anschlussformen lassen sich als eine oder mehrere
solcher Anschlussrelationen darstellen.

Für Fahrten, die den selben Streckenabschnitt befahren, wird angenommen, dass sie untereinander nur im letzten
gemeinsamen Halt warten (nach Ril 420.0401Z01 (2010)).

3.3.3 Anschlusskonflikt

Ein Anschlusskonflikt ist für den Reisenden ein unangenehmes Ereignis, das häufig mit einer Ungewissheit über
den weiteren Reiseverlauf und daher mit einem Gefühl der Unsicherheit in Bezug auf das genutzte Verkehrssystem
einhergeht. (o. V. 1999)
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Abbildung 3.8: Mehrfachanschluss nach VDV-Schrift 453 (2013), korrigiert

Definition 3.1 Ein Anschlusskonflikt entsteht, wenn der Reisende nicht ausreichend Zeit hat, um vom Zubringer
unter Berücksichtigung der Übergangszeit in den Abbringer zu wechseln, also wenn die Differenz aus Abfahrtszeit
als Minuend und der Summe von Übergangszeit und Ankunftszeit des Zubringers als Subtrahend negativ wird. Für
die Zeiten sind die aktuelle bzw. prognostizierte Betriebslage zu verwenden.

Der Anschlusskonflikt wird über den Anschlusspuffer (Abschnitt 4.3.2) erkannt.

3.3.4 Intermodale Anschlussbeziehungen

Ein intermodaler Anschluss ist eine Übergangsmöglichkeit zwischen unterschiedlichen Verkehrsträgern, also je-
weils zwischen Zug, Bus, Straßenbahn, Schiff, Flug o.ä. Intermodalen Anschlüssen kommt in einem eng ver-
zahnten ÖV mehr und mehr Bedeutung zu. Die unterschiedlichen Verkehrssysteme werden nicht länger isoliert,
sondern gesamthaft betrachtet, um eine komplette Reisekette für den Nutzer des ÖV abzubilden. Diese Betrach-
tung beschränkt sich nicht auf den Nutzer, sondern muss auch durch die eingesetzten Verkehrssysteme mit an-
geschlossenen Dispositionssystemen berücksichtigt werden. Die Verarbeitung intermodaler Anschlussrelationen
wird durch eine Standardisierung im Bereich der Kommunikation vereinfacht und kann somit auch systemisch
vorgenommen werden. Eine solche Kommunikationsmöglichkeit ist bspw. in Schnittstellen des VDV gegeben
(VDV-Schrift 453 2013; VDV-Schrift 431-1 2014; VDV-Schrift 431-2 2014).

Vereinzelt finden sich intermodale Betrachtungen auch in älterer Literatur (Heinrich und Borchardt 1933; Beuchelt
und Gurland 1961).

Die in dieser Arbeit betrachteten Möglichkeiten zur Konfliktlösung in der Anschlussdisposition gelten generell
auch für intermodale Anschlussbeziehungen, so lange das Bezugsverkehrssystem fahrplangebunden ist.

3.3.5 Anschlussplanung

Die Anschlussplanung beschäftigt sich mit Herstellung und Festlegung von Umsteigemöglichkeiten für Fahrgäste.
Sie ist meist in einer vom Betrieb getrennten Abteilung des VU organisiert. Der Besteller (s. Abschnitt 3.2.4) kann
Vorgaben zur Anschlussplanung im Rahmen von Verkehrsverträgen machen.

Bei der Anschlussplanung werden die Haltezeiten von Zügen im Bahnhof synchronisiert, sodass ein Übergang
zwischen den Fahrten erfolgen kann (Ril 405 2008, Modul 405.0103, Abschnitt 2.3.2). Die Fahrten werden folg-
lich aufeinander abgestimmt.
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Die Anschlussplanung beschäftigt sich insbesondere auch mit der Definition und Abstimmung von Wartezeiten für
die Wartezeitregelungen (vgl. Abschnitt 3.1.5). Darüber hinaus kann bei der Anschlussplanung ein Anschlusstyp
festgelegt werden, der wiederum die Anschlussbewertung beeinflussen kann.

3.3.6 Ad-hoc-Anschlüsse

Aufgrund von Unregelmäßigkeiten im Betriebsablauf kommt es nicht nur zu Anschlusskonflikten, sondern es
können auch neue Übergangsmöglichkeiten entstehen, die Definition 4.2 genügen. Diese Anschlüsse werden in
dieser Arbeit als Ad-hoc-Anschlüsse bezeichnet. Ad-hoc-Anschlüsse können zudem durch dispositive Eingriffe
entstehen, so zum Beispiel durch das Einlegen zusätzlicher Halte oder Fahrten oder durch die Manipulation von
Fahrtverspätungen.

Ad-hoc-Anschlüsse sind vor allem vor dem Hintergrund der Umleitung von Reisenden im Konfliktfall für die
Ermittlung alternativer Routen relevant.

3.3.7 Anschlusstyp

Ein Anschluss kann durch seinen Typ unterschiedlich prioritär definiert sein. Bereits Heinrich und Borchardt
(1933, § 185, Abs. 32) sprechen von einer Anschlusswichtigkeit, die geklärt werden muss.

Der Anschlusstyp kann daraus abgeleitet werden, wie der Anschluss innerhalb des VU geplant wurde (s. folgende
Abschnitte). Dieser Typ kann im Konfliktfall für die Bewertung des Anschlusskonflikts herangezogen werden. Die
Anschlussrelation ist nach Definition 4.1 und Definition 4.2 definiert. Jedem Anschluss kann ein Typ zugeordnet
werden. Mögliche Kriterien werden nachfolgend dargestellt.

Durch das Marketing gepflegte Anschlussrelationen

Teilweise werden Anschlussrelationen durch die Marketingabteilung festgelegt, die beispielsweise auch in Fern-
verkehrszügen der Deutschen Bahn über das Faltblatt „Ihr Reiseplan“ kommuniziert werden. Es handelt sich
um ausgewählte Anschlüsse, die offen an die Fahrgäste kommuniziert werden. Somit kann von einer entspre-
chenden Erwartung hinsichtlich der Beachtung und Unterstützung im Konfliktfall dieser Anschlüsse ausgegangen
werden.

Die hier genannten Anschlussrelationen sollten entsprechend prominent in der Disposition berücksichtigt wer-
den.

Planerisch gepflegte Anschlussrelationen

Neben den bekannten Anschlussrelationen sollen aber auch solche Anschlussrelationen dargestellt werden, die
von der Planungsabteilung als solche festgelegt worden sind. Gepflegt werden Zu- und Abbringer, Umsteigeort
und ggf. Verkehrstage. Weitere Parameter wie eine maximale Wartezeit sind vorstellbar.

Die Planungsabteilung überblickt das Fahrplangefüge und optimiert die Verbindungen im Netz. Daher kann für
von der Planung definierte Anschlüsse angenommen werden, dass es sich um wichtige Anschlussrelationen han-
delt. Die Wichtigkeit kann durch verschiedene Kriterien verursacht werden. Möglicherweise sind relativ viele Um-
steiger zu erwarten. Eventuell liegt der Anschluss auch in einer Tagesrandlage oder in einer Region, wo Anschlüsse
nur im zwei-Stunden-Takt hergestellt werden können, sodass der Anschluss eine besondere Stellung erhält. Weiter-
hin kann eine Anschlussrelation darum manuell gepflegt werden, weil Verkehrsverträge eine Anschlusssicherung
für diese Relationen vorsehen. Dies gilt insbesondere auch für intermodale und/oder verkehrsträgerübergreifende
Anschlussrelationen.
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Insbesondere im Regionalverkehr, wo zum einen durch einen hohen Anteil von Zeitkarten und Verbundfahrschei-
nen vertriebsseitig kaum Informationen zu Umsteigern vorliegen und zum andern auch in manchen Regionen
keine Zugbegleitpersonale zur Vormeldung auf den Zügen eingesetzt ist, können durch die manuelle Pflege von
Anschlussrelationen diese in den Fokus des Disponenten gerückt werden.

Solche Anschlussrelationen haben zwar keine gesicherten Informationen zu tatsächlichen Umsteigerzahlen, je-
doch sind sie aufgrund der Einschätzungen der Planung oder der vertraglichen Bindung durch Verkehrsverträge
ebenfalls als wichtig anzusehen.

Algorithmische Ermittlung von Anschlussrelationen

Da bei der Fahrplanauskunft die Umsteigebeziehungen allerdings nicht oder nur in den seltensten Fällen auf ge-
pflegten Anschlussrelationen basieren, sondern durch einen Algorithmus auf Basis der Sollfahrplandaten berech-
net werden, können Anschlussrelationen existieren, die weder vom Marketing noch planerisch gepflegt sind.

Zusätzlich können sich Reisende eigene Umsteigebeziehungen definieren, wenn sie den Sollfahrplan kennen, oder
eine solche Beziehung durch eine Ad-hoc-Wahl eines Abbringers in einem Knoten erzeugen.

Auch solche Anschlüsse sollten in die Anschlussdisposition einbezogen werden, insofern ausreichend (personelle)
Ressourcen verfügbar sind. Allerdings nehmen diese Anschlüsse im Vergleich zu den vorgenannten einen geringen
Stellenwert ein.

Anschlussrelationen auf Basis der aktuellen Betriebslage („Ad-hoc-Anschlüsse“)

Eine Disposition dieser „Ad-hoc-Anschlüsse“ ist zunächst nicht erforderlich, da sie nicht geplant waren. Sollten
Reisende jedoch auf solche Anschlüsse verwiesen worden oder durch Verspätungen ihrer Zubringer auf diese
angewiesen sein, muss eine Disposition in Erwägung gezogen werden.

Die Sicherung dieser Anschlussrelationen hat also nur in ganz besonderen Ausnahmefällen Sinn.

3.4 Anschlussdisposition

In diesem Abschnitt werden Definitionen und Grundlagen, die die Anschlussdisposition betreffen, dargestellt.
Zudem werden im letzten Abschnitt mögliche Dispositionsmaßnahmen für die Anschlussdisposition zusammen-
getragen.

3.4.1 Definition und Ziel

In der Disposition im Bahnbetrieb sind die Konflikterkennung und die Konfliktlösung wesentliche Aufgaben. Auf
Seiten des VU fällt neben einer Umlauf- und Ressourcendisposition auch die Anschlussdisposition darunter. Diese
beschäftigt sich mit dem Lösen auftretender Anschlusskonflikte (vgl. Definition 3.1).

Bei der Eisenbahn war die Anschlussdisposition zur Zeit eines integrierten Konzerns beim Infrastrukturdisponent
angesiedelt, der durch die Leit- und Sicherungstechnik (LST) (z. B. Signalstellung) die Anwendung der WZR steu-
ern konnte. Durch eine Zugehörigkeit zum Gesamtunternehmen konnte er auch den EVU-Teil des Unternehmens
repräsentieren. Heute, nach Trennung von Netz und Infrastruktur, wird die Anschlussdisposition grundsätzlich
durch das VU durchgeführt, da das VU Vertragspartner des Reisenden ist.

Die Anschlussdisposition muss von der Netzdisposition, die sich u. a. mit der Belegungskonfliktlösung befasst,
und der restlichen Verkehrsdisposition, die sich nicht mit der Anschlussdisposition befasst, abgegrenzt werden.
Allerdings kann die Dispositionsentscheidung aus der Anschlussdisposition deutliche Auswirkungen sowohl auf
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die Netzdisposition als auch auf die restliche Verkehrsdisposition haben, sodass die Dispositionsentscheidung mit
den jeweils verantwortlichen Stellen abzustimmen ist.

Die Bearbeitung von Anschlüssen mit bekannten Umsteigern ist bspw. bei der Deutschen Bahn Ril 615 (2010,
Modul 615.0302) geregelt. Bearbeitet werden hiernach Anschlüsse im eigenen Dispositionsbereich, für die An-
schlussvormeldungen aus dem Zubringer vorliegen, oder konfliktbehaftete Anschlüsse, für die vertriebsseitig Um-
steiger gebucht sind, das heißt, für die eine Verbindung verkauft wurde, die diesen Anschluss benutzt. Durch die
Einbeziehung bekannter Umsteiger in die Bewertung wird auch dieser Richtlinie Rechnung getragen.

Ziel der Anschlussdisposition ist das Auflösen von Konflikten in einer Reisekette durch geeignete Maßnahmen.
In Ril 615 (2010, Modul 615.0302) ist das Ziel für die Anschlussdisposition folgendermaßen definiert: „Die TP
(Transportleitung – Anm. des Autors) überwacht die dem Kunden laut Kundenfahrplan angebotenen Anschlüsse
und ergreift Maßnahmen bei Konflikten der veröffentlichten Anschlussbindungen.“

Auch bei anderen Verkehrsträgern können sich unterschiedliche Zuständigkeiten ergeben, die eine entsprechende
Abstimmung erfordern. Häufig ist es jedoch der Fall, dass hier das Unternehmen als integrierter Konzern auftreten
kann und die Anschlussdisposition aus einer Hand erfolgt.

In dieser Arbeit wird die Anschlussdisposition wie folgt definiert.

Definition 3.2 Die Anschlussdisposition ist das Einleiten geeigneter Maßnahmen bei Gefahr des Bruchs einer
Reisekette des Fahrgastes durch das VU unter Berücksichtigung seiner wirtschaftlicher Interessen.

3.4.2 Zu- und abbringerorientierte Anschlussdisposition

In der Anschlussdisposition kann zwischen zubringerorientierter und abbringerorientierter Anschlussdisposition
unterschieden werden.

Bei der zubringerorientierten Disposition wird der Anschlusskonflikt ausgehend vom VU des Zubringers gelöst.
Die Philosophie dabei ist, dass das den Kunden momentan betreuende VU auch für dessen Weiterfahrt verant-
wortlich ist. Dem entgegen steht ein hoher Abstimmungsbedarf vor allem mit abbringenden Unternehmen, z. B.
wenn hier Warteanträge gestellt werden.

Die abbringerorientierte Disposition geht davon aus, dass ein VU die relevanten Zubringer für seine Fahrten kennt
und von sich aus bei einem Anschlusskonflikt tätig wird.

Letztlich wird durch die beiden unterschiedlichen Sichtweisen lediglich festgelegt, wer die Verantwortung für die
Konfliktlösung eines Anschlusskonflikts hat.

3.4.3 Kunden- und fahrplanorientierte Anschlussdisposition

Weiterhin lässt sich die Anschlussdisposition in eine kundenorientierte oder fahrplanorientierte Anschlussdispo-
sition unterteilen. Die fahrplanorientierte Anschlussdisposition folgt dem Ziel, möglichst schnell zum ursprüng-
lichen Planzustand zurückzukehren (Ril 420 2010, Modul 420.0201, Abschnitt 1 (2)), wobei im Planzustand
auch wieder alle Anschlüsse erreicht werden. Dieses Vorgehen prägte lange die Netzdisposition, wobei auch hier
schon Ausnahmen (durch Anwendung der WZR) bekannt waren. Im Unterschied dazu hat die kundenorientierte
Anschlussdisposition das Ziel, die Verspätung der Fahrgäste zu reduzieren. Dieser Ansatz wird häufig in der gän-
gigen Literatur verfolgt, dort aber auch mit einer Rückkehr zum Planzustand verglichen (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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3.4.4 Vollständige und partielle Konfliktlösung

i. U. zur gängigen Literatur wird in dieser Arbeit zwischen einer vollständigen und partiellen Konfliktlösung
unterschieden. Die vollständige Konfliktlösung beschreibt die Wiederherstellung der ursprünglichen Anschluss-
beziehung vom ursprünglichen Zubringer zum ursprünglichen Abbringer, wobei der ursprünglichen Abbringer
noch alle Halte anfährt, die er bei regulärem Zustandekommen der Anschlussbeziehung auch angefahren hätte. In
diesem Fall ist ein vollständiger Übergang aller Reisenden vom ursprünglichen Zubringer zum ursprünglichen Ab-
bringer und die Fortsetzung des nächsten ursprünglich geplanten Reiseabschnitts möglich. In bestimmten Fällen
wir die vollständige Konfliktlösung erst durch Anwendung mehrerer Maßnahmen (die einzeln keine Konfliktlö-
sung herbeiführen) in Kombination erreicht.

Im Unterschied dazu wird bei einer partiellen Konfliktlösung nur ein Teil der Reisenden hinsichtlich des An-
schlusskonflikts betreut. Beispiel hierzu ist das gezielte Umleiten einzelner Reisender oder Reisendengruppen.
Auch die Bereitstellung von Ersatzverkehren, die nicht alle ursprünglichen Halte abdecken, entspricht einer
partiellen Konfliktlösung. Für jeden Anschlusskonflikt können viele partielle Konfliktlösungen einzeln oder in
Kombination angewendet werden.

3.4.5 Prozess der Anschlussdisposition

Der Prozess der Anschlussdisposition heute ist bspw. in Cedelle (2013) oder für die DB in Ril 615 (2010) darge-
stellt. Der Prozess involviert die in Abschnitt 3.2 genannten Akteure und bildet ihre Interaktion ab. Der Prozess
für zubringerorientierte und abbringerorientierte Anschlussdisposition ist in Abbildung A.1 und Abbildung A.2
dargestellt. Generell ist im heutigen Prozess nach Ril 615 (2010) lediglich das Warten als Dispositionsmaßnahme
abgebildet, wodurch sich kaum ein Unterschied zu älteren Regelwerken erkennen lässt (vgl. Heinrich und Bor-
chardt (1933)). Auch heute werden schon weitere Maßnahmen bei Anschlussbruch disponiert, die allerdings nicht
sauber in den Regelwerken dokumentiert sind.

3.4.6 Dispositionsmaßnahmen für Anschlusskonflikte im Eisenbahnverkehr

In diesem Abschnitt werden Dispositionsmaßnahmen aufgeführt, die in der Anschlussdisposition eingesetzt wer-
den können. Sie sind aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragen, teils aus Fachbüchern wie Heinrich und
Borchardt (1933), teils stammen sie aus Richtlinien der DB, wo sie in anderen Situationen als Anschlusskonflik-
ten bereits eingesetzt werden (Ril 405 2008; Ril 615 2010), oder sind aus Gesprächen mit Verkehrsdisponenten
abgeleitet.

Die hier aufgeführten Dispositionsmaßnahmen bilden das Handlungskonzept für mögliche Strategien nach FGSV
381 (2003) um in einer vorliegenden Störungssituation auf Basis dieser Strategien dynamische Lösungsszenarien
bilden zu können.

Es ist zu beachten, dass alle Maßnahmen der Verkehrs- und nicht der Netzdisposition zugeordnet werden, also
vom EVU eingeleitet und koordiniert werden. Je nach eingeleiteter Maßnahme ist aber eine Abstimmung mit
anderen EVUs und/oder dem EIU erforderlich.

In den folgenden Abschnitten werden mögliche Maßnahmenarten für die Anschlussdisposition kurz beschrieben.
Einer tiefergehende Betrachtung hinsichtlich der Auswirkungen erfolgt später in dieser Arbeit. Im Folgenden
wird mit Maßnahmenart die Klasse der Konfliktlösungsmöglichkeit beschrieben, mit Maßnahme die konkrete
Ausprägung einer Konfliktlösung.
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Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Die Maßnahmenart Kundeninformation ist eine begleitende Maßnahme, die zusätzlich zu allen angewandten Maß-
nahmen oder alleine als „Nullmaßnahme“ angewandt wird. Letztes beschreibt den Fall, dass keine Maßnahmen zur
Sicherung der Reisekette ergriffen werden, sondern lediglich per Kundeninformation auf die nächste alternative
Fahrt verwiesen wird.

Bei der DB sind die Standards der Reisendeninformation in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 4) und
die Kommunikation einer Anschlussentscheidung in Ril 615 (2010, Modul 615.0302, Abschnitt 4) geregelt und
erfolgen weitestgehend manuell.

Eine Automatisierung der Reisendeninformation auf Basis getroffener Dispositionsentscheidungen ist anzustre-
ben.

Selbständige Anschlussheilung

Die selbständige Anschlussheilung ist streng genommen keine Maßnahmenart. Sie beschreibt den Fall, dass der
Anschlusskonflikt ohne Zutun des Disponenten durch Verspätungsabbau des Zubringers oder Verspätungsaufbau
des Abbringers aufgelöst wird. Sie wird in dieser Arbeit der Vollständigkeit halber aufgeführt, um diesen Fall der
Konfliktlösung ebenfalls durch eine Maßnahme abdecken zu können.

Angesichtsregel

Die Angesichtsregel besagt, dass „angesichts eines verspätet einfahrenden Anschlusszuges [...] ein im Bahnhof
haltender Zug nicht abfahren darf, auch wenn die Wartezeit überschritten wird.“ (Heinrich und Borchardt 1933,
§185 Abs. 15)

Bei der DB kam über lange Zeit die Angesichtsregel gemäß Ril 420.0102Z01 (2005) zur Anwendung. Dort erfährt
die Angesichtsregel bereits eine Einschränkung auf höchstens zusätzlich drei Minuten Wartzeit:

„Angesichts des am selben Bahnsteig einfahrenden Zuges (Zubringer) erhält der wartende Zug (Abbringer) 3 Mi-
nuten zusätzliche Wartezeit. Ausnahmen hiervon sind im Teil 7 ‚Abweichungen von den Regelwartezeiten‘ auf-
geführt. Die Angesichtsregel gilt nicht für S-Bahnen.“ (Ril 420.0102Z01 2005)

Die Angesichtsregel wurde bei der DB letztmalig zum Fahrplanjahr 2008/09 in Ril 420.0401Z01 (2010) aufge-
führt, d.h. ab 2009/2010 ist sie nicht mehr Bestandteil der Ril 420. (Ril 420.0401Z01 2014)

Diese Regel wird jedoch teilweise noch gelebt und kann auch für andere Unternehmen interessant sein. Durch
die Angesichtsregel können kleine Prognoseungenauigkeiten aufgefangen werden. In dieser Arbeit kann die An-
gesichtsregel daher für die Lösungsfindung optional angewendet werden, d.h. die Lösungsfindung lässt sich für
Regelwerke mit und ohne Angesichtsregel (oder vergleichbaren Regelungen) anwenden.

Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten

Durch die Freigabe zur Nutzung anderer Fahrten wird es dem Reisenden ermöglicht, Fahrten zu nutzen, für die
er eigentlich keine Fahrberechtigung hat. Der Fahrgast kann sich dabei auf die Fahrgastrechte stützen (s. Ab-
schnitt 3.6). Zudem ist die Freigabe für die DB in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 6) geregelt, kann
dort aber analog zu den Fahrgastrechten ebenfalls erst ab 20-minütiger Zielverspätung disponiert werden und
beschreibt lediglich die Beziehung zwischen dem Nahverkehr von DB Regio und dem Fernverkehr der DB.

In dieser Arbeit fallen auch alle anderen Freigaben darunter, die bspw. durch Kooperationsverträge zwischen VUs
ermöglicht werden oder auch Erstattungsansprüche des Reisenden gegenüber des VU auf Basis der Fahrgastrechte
nach sich ziehen.
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Umleitung des Reisenden

Neben einer pauschalen Umleitung von Reisendenströmen durch Freigabe anderer Fahrten ist auch die gezielte
Umleitung einzelner Reisender auf Basis der aktuellen betrieblichen Fahrplanlage möglich. Dies erfolgt durch ein
Rerouting durch ein Fahrplanauskunftssystem (vgl. Müller-Hannemann und Schnee (2009)).

Die Umleitung eines Reisenden ist insofern von einer pauschalen Umleitung mittels Freigaben zu unterscheiden,
als dass hier genauer Reisebeginn und -ziel bekannt sind und ggf. auch Informationen zum Fahrschein verfügbar
sind. Mit diesen Informationen lässt sich eine sehr individuelle Umleitung erstellen.

Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Durch diese Maßnahmenart wird das Warten des Abbringers im Anschlussbahnhof auf den Zubringer beschrieben.
Die maximale Wartezeit ist durch die RWZ festgelegt. Das Warten innerhalb einer definierten RWZ ist eine Stan-
dardmaßnahme und wird seit langem in der Anschlussdisposition angewendet (s. Abschnitt 3.1.5 und Heinrich
und Borchardt (1933, §185, Abs. 1–13)).

Warten mit Wartezeitüberschreitung

Hiermit wird ebenfalls das Warten des Abbringers im Anschlussbahnhof auf den Zubringer beschrieben. Im Un-
terschied zum vorangehenden Abschnitt wird allerdings die RWZ überschritten. Auch hierbei handelt es sich um
eine Standardmaßnahme (s. Abschnitt 3.1.5 und Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 15ff.)).

Verkürzung eines Halts

Bei der Verkürzung eines Halts wird statt der Regelhaltezeit gemäß Abbildung 3.3 nur die Mindesthaltezeit ge-
nutzt, die sich aus der Verkehrshaltezeit und der Abfertigungszeit zusammensetzt (Heister u. a. 2006, S. 262). Auch
die Fahrgastwechselzeit kann dispositiv verkürzt werden, wenn der Fahrgastwechsel vorzeitig abgeschlossen ist.

Die Verkürzung eines Halts wird nicht primär im Hinblick auf die Anschlussdisposition angewendet, sondern
bietet sich immer an, wenn ein Zug verspätet ist.

Haltausfall

Der Haltausfall wird bisher nicht in Hinblick auf die Anschlussdisposition verwendet. Bei der DB ist aber das Prin-
zip eines Teilausfalls bekannt (Ril 615 2010, Modul 615.0301, Abschnitt 5.1), der im Fall von Streckensperrungen
oder zum Abbau drastischer Verspätungen genutzt werden kann.

In dieser Arbeit wird der Haltausfall explizit für die Anschlussdisposition eingesetzt. Ziel ist es, durch einen oder
mehrere Haltausfälle die Verspätung des Zubringers zu reduzieren, sodass ein gefährdeter Anschluss noch erreicht
werden kann.

Ausfall einer Fahrt

Der Ausfall einer Fahrt ist für die DB in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 5.2) dokumentiert. Er wird
disponiert, wenn Ressourcen (Fahrzeug, Personal, Infrastruktur) nicht zur Verfügung stehen oder bei massiven
Verspätungen bereits bei der Bereitstellung, sodass Folgefahrten weniger stark verspätet werden.

In dieser Arbeit wird der Ausfall ebenfalls zum Verspätungsabbau folgender Fahrten genutzt, sodass für diese
Folgefahrten gefährdete Anschlüsse wieder erreicht werden können.
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Gleiswechsel

Der Gleiswechsel wird bisher dann disponiert, wenn das geplante Gleis durch einen anderen Zug belegt ist. Er
ist nicht explizit in den aktuellen Regelwerken beschrieben. Es konnte jedoch aus Gesprächen mit Disponenten
abgeleitet werden, dass Gleiswechsel auch genutzt werden können, um durch eine reduzierte ÜZ einen Anschluss-
konflikt zu lösen.

Daher wird der Gleiswechsel in dieser Arbeit zum Zweck der Anschlusssicherung durch Reduktion der ÜZ als
Maßnahmenart aufgenommen.

Das Vorgehen ist auf Haltepositionen bspw. von Bussen übertragbar.

Warten auf freier Strecke

Das Warten auf freier Strecke zum Zweck der Überholung des Abbringers durch einen verspäteten Zubringer
ist in Ril 420.0401Z01 (2014, Modul 420.0401Z01, Abschnitt 4) oder in Heinrich und Borchardt (1933, §185,
Abs. 19ff.) beschrieben. Durch die Überholung fährt der Zubringer vor dem Abbringer in den Anschlussbahnhof
ein wodurch i. d. R. ein Übergang vom Zu- zum Abbringer möglich wird.

Umleitung

Die Umleitung ist in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 5.2), Ril 408.01-09 (2012, Modul 408.0431, Ab-
schnitt 2) und Ril 420 (2010, Modul 420.0211) beschrieben. In den genannten Richtlinien ist auch die Umleitung
unter erleichterten Bedingungen beschrieben, auf die sich in dieser Arbeit beschränkt wird. Die Umleitung wird
normalerweise angewendet, wenn ein geplanter Streckenabschnitt nicht befahrbar ist.

In dieser Arbeit wird durch die Umleitung entweder ein Verspätungsabbau für den Zubringer erreicht, sodass
Anschlusskonflikte aufgelöst werden können, oder es werden neue Umsteigebeziehungen bzw. zusätzliche Halte
geschaffen. Mit der Umleitung kann auch der Ausfall von Halten einhergehen.

Zusätzlicher Halt

Mittels eines zusätzlichen Haltes kann für die Anschlussdisposition eine gebrochene Reisekette wiederhergestellt
werden, wenn es sich um den Zielhalt von Reisenden handelt oder mit diesem Halt neue Umsteigeverbindungen
geschaffen werden, sodass die Reisekette wieder geschlossen wird.

Der zusätzliche Halt ist in Ril 420.0401Z01 (Abschnitt 4 2014) und Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 5.4)
und in eingeschränkter Form in Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 22ff.) beschrieben.

Zusätzliche Fahrt

Mit einer zusätzlichen Fahrt können Reisende, die ihren Anschluss nicht mehr erreicht haben zum Ziel oder
zu einem Umsteigebahnhof befördert werden. Die zusätzliche Fahrt ist in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Ab-
schnitt 5.5) geregelt und findet auch in Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 26ff..) Erwähnung.

Taxibestellung

Reisende, die nicht mehr mit dem Angebot des ÖV zum Ziel gelangen, können per Taxi zum Ziel befördert werden.
U. U. besteht darauf auch ein Anspruch (s. Abschnitt 3.6). Für die DB ist der Anspruch in Ril 615 (2010, Mo-
dul 615.0304) geregelt. In dieser Arbeit wird die Maßnahmenart unabhängig von den dort genannten Bedingungen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit in die Lösungsfindung einbezogen.
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Hotelbuchung

Ebenso können Reisenden, die nicht mehr mit dem Angebot des ÖV zum Ziel gelangen, Hotelübernachtungen
gestellt werden und dies wirtschaftlicher als eine Taxibestellung ist. U. U. besteht darauf auch ein Anspruch
(s. Abschnitt 3.6). Für die DB ist der Anspruch in Ril 615 (2010, Modul 615.0304) geregelt. In dieser Arbeit
wird die Maßnahmenart unabhängig von den dort genannten Bedingungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten mit in die Lösungsfindung einbezogen.

3.5 Reisendenanzahlen

Die Anzahl der Reisenden und Informationen über ihre Reisekette sind wichtige Informationen für die Anschluss-
disposition. Dazu stehen unterschiedliche Informationsquellen zur Verfügung, die sich allerdings teilweise über-
lappen. Die Informationsquellen werden im Folgenden kurz beschrieben.

3.5.1 Verkehrsmodelle

Einem Fahrplan für den Personenverkehr liegt in der Regel eine Schätzung der Nachfrage anhand eines Verkehrs-
modells zugrunde. Die zugrunde liegenden Daten können abstrahiert und für die Anschlussdisposition verwendet
werden. Sie sind allerdings sehr ungenau, bilden keine aktuellen Entwicklungen ab, enthalten selten Informationen
zu Reiseketten und sind keinesfalls Echtzeitdaten.

3.5.2 Reisendenerfassung

Mit der Reisendenerfassung werden in regelmäßigen Abständen Reisende befragt und somit Verkehrsdaten erho-
ben. Dabei wird i. d. R. nur eine geringe Menge von Reisenden, im einstelligen Prozentbereich im Verhältnis zum
Gesamtaufkommen erfasst. Hierbei handelt es sich um historische Daten, die zur Verbesserung von Verkehrsmo-
dellen und zur Erkennung von Reiseketten genutzt werden können. Die Daten sind wiederum selten aktuell und
keine Echtzeitdaten.

3.5.3 Automatische Fahrgastzählung

Durch die Automatische Fahrgastzählung (AFZ) ist es möglich, Reisendenanzahlen in Fahrzeugen automatisch
und in Echtzeit zu erheben. Allerdings sind bisher keine Verfahren zur Weiterleitung dieser Daten an den Verkehrs-
disponenten bekannt. Des Weiteren müssen diese Daten zunächst so aufbereitet werden, dass daraus Schlüsse über
Umsteiger gezogen werden können, eine Verknüpfung mit Daten aus Verkehrsmodellen oder der Reisendenerfas-
sung ist also geboten.

3.5.4 Vormeldungen durch Personal

Bei der DB ist es möglich und üblich, Fahrgäste, von denen ein Umsteigewunsch bekannt ist, dem Verkehrsdis-
ponenten durch auf dem Zug mitfahrendes Personal vorzumelden, sodass er über mögliche Umsteiger informiert
ist. Die Vormeldung erfolgt heute elektronisch über das Dispositionssystem (DB Fernverkehr AG 2007) und ist
schon seit geraumer Zeit Teil des Anschlussdispositionsprozesses (Heinrich und Borchardt 1933, S. 396). Die
Vormeldung erfolgt durch den Zugbegleiter, wodurch sich folgende Einschränkungen ergeben:

Es muss Personal auf dem Fahrzeug sein, das die Vormeldung durchführen kann. Das Personal muss dem Fahrgast
begegnen und seinen Umsteigewunsch erkennen, aus dem Fahrschein oder aus einem Gespräch. Das Personal
muss den Wunsch korrekt weiterleiten.

Gerade in regionalen und lokalen Verkehren ist die persönliche Präsenz durch Personal nicht sichergestellt. Bei
Präsenz von Personal ist fraglich, ob dieses jederzeit das Fahrgastaufkommen und jeden Umsteigewunsch der
einzelnen Fahrgäste überblickt. (Scheier, Schöne und Dietsch 2014)
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Abbildung 3.9: Entwicklung der Kenntnis über Reiseströme (Stelzer und Oetting 2014)

3.5.5 Fahrscheinverkäufe

Mit den Daten aus Fahrscheinverkäufen lassen sich Ableitungen über das Reiseverhalten von Fahrgästen treffen
(Seaborn, Attanucci und Wilson, Nigel H. M. 2009; Sels u. a. 2011). Dadurch lassen sich Verkehrsmodelle ver-
bessern. Bei Fahrscheinen mit Bindung auf eine bestimmte Fahrt, wie sie häufig im Fernverkehr existieren, lassen
sich darüber hinaus konkrete Umsteigewünsche ableiten, vorausgesetzt, der Fahrgast tritt die gebuchte Fahrt an.

3.5.6 Floating Phone Data

Durch Daten der An- und Abmeldungen von Mobiltelefonen an Funkzellen (location-area-updates) lassen sich
grob Standardorte bestimmen. Durch die Aggregation dieser location-area-updates lassen sich Reiseströme ablei-
ten. Das Verfahren lässt sich vor allem für längere Reisen anwenden, auf denen mehrere Funkzellen durchquert
werden. (Schlaich, Otterstätter und Friedrich 2010; Friedrich u. a. 2010; Cik, Fellendorf und Vogel 2014)

3.5.7 Automatisiertes Reisendenfeedback

Durch die Nutzung neuer Kommunikationstechnologien, standardisierter Schnittstellen (VDV-Schrift 431-1 2014;
VDV-Schrift 431-2 2014) und entsprechender Applikationen (Scheier, Schöne und Dietsch 2014) kann der Rei-
sende über sein mobiles Endgerät Informationen über seine Anschlusswünsche oder sogar seine Reisekette liefern
(Stelzer, Englert, Oetting u. a. 2013; Stelzer, Englert, Hörold u. a. 2014). Diese Informationen sind echtzeitfähig
und können bei entsprechender Integration in die Dispositionssysteme direkt für die Anschlussdisposition genutzt
werden.

3.5.8 Fazit

Insbesondere für letztgenannte Informationsquelle besteht hohes Entwicklungspotential. Durch die automatisierte
Übermittlung von Umsteigewünschen oder Reiseketten nach VDV-Schrift 431-1 (2014) und VDV-Schrift 431-2
(2014) können sehr exakte Umsteigezahlen an den Verkehrsdisponenten oder ein Dispositionsunterstützungssys-
tem weitergegeben werden. Während eine flächendeckende Übermittlung aller Reiseketten bzw. Umsteigewün-
sche nicht zu erwarten ist, wird die Menge dennoch deutlich zunehmen (vgl. Abbildung 3.9).

In jedem Fall müssen die unterschiedlichen Datenquellen aggregiert werden, sodass der Verkehrsdisponent bzw.
das Dispositionsunterstützungssystem auf einer konsistenten Datenbasis operieren kann.
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Tabelle 3.1: Auswirkungen der Fahrgastrechte

Fahrgastrecht Auswirkungen
Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort anteilige Erstattung des Fahrpreises

Weiterfahrt mit einem anderen Zug ggf. Erstattung des Fahrpreises dritter EVU bis zu
80€oder entgangenes Mehrentgelt für höherwertiges
Produkt

Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise
wegen Verspätung, Zugausfall oder Anschlussverlust

Erstattung des vollen Fahrpreises

Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus
oder Taxi)

Erstattung der Kosten i. H. v. bis zu 80€

Übernachtung Erstattung der Kosten

3.6 Fahrgastrechte

Die Einführung der Fahrgastrechte auf europäischer Ebene kann letztlich auch Einfluss auf die Disposition ha-
ben, auch wenn die Regelungen zunächst für den Disponenten in Bezug auf seinen komplexen Dispositionsraum
schwer zu überblicken sind. Fahrgastrechte sind für alle gängigen öffentlichen Verkehrsträger (Eisenbahn, Bus,
Flugzeug, Schiff), wenn auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, eingeführt worden (Europäisches Parlament und
Rat der Europäischen Union 2007; Europäisches Parlament und Rat der Europäischen Union 2011; Europäisches
Parlament und Rat der Europäischen Union 2010; Europäisches Parlament und Rat der Europäischen Union 2004).
Im Folgenden werden die Fahrgastrechte des Eisenbahnverkehrs als Beispiel einer Ausprägung von Fahrgastrech-
ten im ÖV vorgestellt.

Die Fahrgastrechte bestehen nach Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates (2009b) aus:

• Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort. In den Fahrgastrechten sind unter anderem Erstat-
tungsansprüche geregelt. Ab 60 Minuten Verspätung am Reiseziel hat ein Reisender demnach Anspruch
auf Erstattung von 25 % des Fahrpreises, ab 120 Minuten von 50 % (Europäisches Parlament und Rat der
Europäischen Union 2007, Artikel 17).
• Weiterfahrt mit einem anderen Zug. Bei einer zu erwartenden Verspätung am Zielort von mindestens

20 Minuten kann der Fahrgast auf andere Produkte des Schienenverkehrs zurückgreifen, um seine An-
kunftsverspätung am Zielbahnhof zu reduzieren. Die Mehrkosten sind auf 80€beschränkt. (Bundestag mit
Zustimmung des Bundesrates 2009a, § 17)
• Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspätung, Zugausfall oder Anschluss-

verlust. Bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wird der volle Fahrpreis erstattet (Europäisches Parlament
und Rat der Europäischen Union 2007, Artikel 16), wenn die Verspätung mehr als 60 Minuten beträgt und
die Reise für den Kunden sinnlos geworden ist.
• Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus oder Taxi). Bei planmäßiger Ankunft zwischen

0.00 und 5.00 Uhr am Zielbahnhof und einer Ankunftsverspätung von mehr als 60 Minuten kann der
Fahrgast auf andere Verkehrsmittel zurückgreifen und sich die Kosten dafür bis i.H.v. 80€erstatten las-
sen (Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates 2009a, § 17).
• Übernachtung. Für den Fall, dass ein Fahrgast seinen Zielort am Betriebstag nicht mehr erreichen kann und

auch keine andere Weiterreise nicht mehr organisiert werden kann, hat er Anspruch auf Erstattung seiner
Übernachtungskosten (Europäisches Parlament und Rat der Europäischen Union 2007, Artikel 32).

Jeder Eintrag in Tabelle 3.1 stellt eine Auswirkungsoption dar, von denen aber nur eine gleichzeitig pro Fahrgast
in Anspruch genommen werden kann. Welche der Optionen für den Fahrgast zur Verfügung stehen, hängt auch
von der Fahrplanung und der aktuellen betrieblichen Lage ab.
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Mit dem Gesetz zur Anpassung eisenbahnrechtlicher Vorschriften an die Verordnung (EG) Nr. 1371/2007 des
Europäischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 über die Rechte und Pflichten der Fahrgäste
im Eisenbahnverkehr (Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates 2009b) hat die Bundesregierung 2009 die
entsprechende Verordnung des Europäischen Parlaments und des Rates (Europäisches Parlament und Rat der
Europäischen Union 2007) umgesetzt und die entsprechenden Gesetze und Verordnungen angepasst.

3.7 Randbedingungen

In diesem Kapitel werden Randbedingungen vorgestellt, die für die Anschlussdisposition relevant sind.

3.7.1 Gleistopologie

Im Unterschied zum Straßenverkehr ist im Eisenbahnverkehr die Nutzung der Infrastruktur stark beschränkt. Die
Fahrzeuge sind grundsätzlich an die Infrastruktur gebunden und können nur Strecken befahren, die entsprechend
ausgestattet sind. Zur Ausstattung gehören neben der trassierten Strecke die passende Elektrifizierung, ein richti-
ges Lichtraumprofil und die Ausstattung mit der passenden LST. (Oetting 2015)

Durch diese Vorbedingungen werden Lösungsmöglichkeiten im schienengebundenen Verkehr eingeschränkt.
Gleichzeitig wird die Lösungsermittlung aber durch die vielen Randbedingungen komplexer, da diese einerseits
modelliert werden müssen und zusätzliche Rechenzeit für die Überprüfung beanspruchen.

3.7.2 Gleisbelegungen

Die durch den betrieblichen Fahrplan vorgegebene Gleisbelegung hat Auswirkung auf die Dispositionsmöglich-
keiten in der Anschlussdisposition. Eine Disposition einer Warteentscheidung kann Belegungskonflikte auslösen,
da die vorhandene, beschränkte Infrastruktur zu einem späteren Zeitpunkt bereits wieder für andere Züge reserviert
sein kann.

3.7.3 Fahrzeugumlauf

In einem Fahrzeugumlauf werden die unterschiedlichen Stationen und Abfolgen, die ein Fahrzeug durchläuft, zu-
sammengefasst. Der Umlauf enthält mehrere Fahrten, aber auch andere Komponenten. Zu diesen zählen vor allem
Wartungsarbeiten wie Reinigungen oder Instandhaltungen, aber auch Überführungsfahrten. Einige der Elemente
des Fahrzeugsumlaufs sind verschiebbar oder können im Notfall entfallen, beispielsweise eine Reinigung, andere
sind aber unabdingbar und können nicht verschoben werden, wie zum Beispiel eine Instandhaltungsmaßnahme
am Laufleistungslimit.

Da in einem Umlauf zeitliche Abhängigkeiten abgebildet sind, kann der Umlauf durch Verspätungen des Fahr-
zeugs in seiner geplanten Form gestört werden und es entsteht ein Umlaufkonflikt. (Bär 1996)

3.7.4 Personalumlauf

Analog zum Fahrzeugumlauf gibt es auch für die Personale einen Umlaufplan, der die einzelnen zeitlichen Statio-
nen der Personale abbildet. Auch hier existiert die Möglichkeit, einzelne Elemente zu entfernen oder zu verschie-
ben, harte Grenzen werden aber durch arbeitsrechtliche Regelungen vorgegeben. Hierzu zählt die gesetzliche oder
tarifvertragliche Pausenregelung.

3.7 Randbedingungen 45





4 Aufgabenstellung und Lösungsansatz
4.1 Aufgabenstellung

Die Anschlussdisposition gewinnt durch ihre große Außenwirkung und steigende Anforderungen von Reisen-
den und Bestellern an Beachtung. Bisher ist die Anschlussdisposition ein weitestgehend manueller Prozess, der
allenfalls rudimentäre algorithmische Unterstützung in der Praxis erfährt.

Durch den manuellen Eingriff ist die Auswahl von Maßnahmen zur Konfliktlösung häufig subjektiv, intransparent
und für das VU nicht immer wirtschaftlich. Zudem ist die manuelle Bearbeitung meist deutlich langsamer als ein
(teil-)automatisiertes System. Daher ist eine (Teil-)Automatisierung des Prozesses wünschenswert.

Bestehende Ansätze (vgl. Abschnitt 2.3.1) funktionieren häufig nur unter der Annahme, dass wesentliche Einflüsse
aus der Realität ausgeblendet werden. Dies betrifft die zur Verfügung stehenden Maßnahmenarten, von denen sel-
ten alle herangezogen werden, Randbedingungen insbesondere aus dem Eisenbahnverkehr, die Größe des maximal
betrachtbaren Netzes wie auch die Kriterien zur Entscheidung über die möglichen Dispositionsmaßnahmen.

Die vorliegende Arbeit soll diese Lücke schließen. Ziel der Arbeit ist die Konzeption eines Dispositionsunter-
stützungssystems, das neben der klassischen Warteentscheidung weitere Maßnahmenarten zur Lösung von An-
schlusskonflikten prüft und bewertet. Dabei sollen möglichst weitreichend die in Abschnitt 3.7 beschriebenen
Randbedingungen für den Eisenbahnverkehr berücksichtigt werden.

Insgesamt ist der Einsatz eines Dispositionsunterstützungssystems erforderlich, welches auf Basis der aktuellen
betrieblichen Lage Konflikte erkennt und für diese Konfliktlösungsmaßnahmen vorschlägt. Dieses System arbeitet
auf dem aktuellen Zustand des betrachteten Verkehrssystems (Eisenbahn, Bus, Mischverkehre in Verbünden, etc.)
und erkennt auf dieser Basis Anschlusskonflikte. Diesen wird mit Konfliktlösungsmaßnahmen begegnet, die sich
wiederum auf das Verkehrssystem auswirken. Dieser Kreislauf ist vereinfacht in Abbildung 4.1 dargestellt.

Ein solches Dispositionsunterstützungssystem ist als Teil eines dynamischen Störfallmanagements zu betrach-
ten, wobei es dabei hilft, auf Störungssituationen mit dynamischen Strategien zu reagieren (s. Abschnitt 2.1). Es
muss zunächst grundsätzlich konzipiert werden. Des Weiteren sind die wesentlichen Systemkomponenten auszu-
gestalten. Dazu gehören solche, die es ermöglichen, den Wert eines Anschlusses mit den Kosten einer möglichen
Dispositionshandlung zur vergleichen. Dabei wird nicht nur auf die Anschlusssicherung eingegangen, sondern
auch auf alternative Konfliktlösungsmöglichkeiten in der Anschlussdisposition.

Systemzustand Konflikterkennung
Identifikation von 
Konfliktlösungs-
möglichkeiten

Dispositions-
entscheidung

Anschluss-
disposition

Abbildung 4.1: Kreislauf in der Anschlussdisposition
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Diese Konfliktlösungsmöglichkeiten müssen zunächst algorithmisch ermittelt werden. Die Art und Menge mög-
licher Konfliktlösungen sollen realitätsnah gegenüber den bestehenden Ansätzen deutlich erweitert und die Lö-
sungen vergleichend bewertet werden. Auch Kombinationen von Konfliktlösungsmaßnahmen sind vorstellbar,
weshalb mögliche Kombinationen für einen Anschlusskonflikt ebenfalls betrachtet werden sollen. Das System ist
grundsätzlich aus Perspektive desjenigen VU zu entwickeln, in dessen Zuständigkeitsbereich die Anschlussdispo-
sition fällt.

Dabei ist zu klären, anhand welcher Einflüsse sich Anschlüsse und potentielle Konfliktlösungsmöglichkeiten be-
werten lassen. Zudem muss geklärt werden, welche Konfliktlösungsmöglichkeiten für einen gegebenen Konflikt
zur Verfügung stehen und wie sich die Prüfung automatisieren lässt. Weiterhin muss ein Ansatz entwickelt werden,
der eine Kombination von einzelnen Konfliktlösungsmaßnahmen zulässt und diese als Bündel bewertet, sodass ei-
ne entsprechende Auswahl unter mehreren Möglichkeiten getroffen werden kann. Letztlich gilt es einen Ansatz zur
Abwägung von Kosten und Nutzen von einzelnen Konfliktlösungsmöglichkeiten in Bezug auf einen bewerteten
Konflikt zu entwickeln.

Vor dem Hintergrund privatwirtschaftlich agierender Unternehmen ist eine betriebswirtschaftliche Bewertung
der Konfliktlösung erforderlich. Um eine objektive, transparente und wirtschaftliche Konfliktlösung zu errei-
chen, müssen die vorhandenen Konfliktlösungsmöglichkeiten vergleichend bewertet werden können. Da Kon-
fliktlösungsmaßnahmen Kosten verursachen oder Nachteile für Reisende bringen, die nicht umsteigen wollen, ist
zusätzlich ein Vergleich des unbehandelten Konflikts mit den möglichen Konfliktlösungen nötig. Im Gegensatz
zu bisher verfolgten Ansätzen geht es dabei um eine wirtschaftliche Konfliktbehandlung aus Sicht eines VU in
Abgrenzung zu einer reinen Optimierung der Verspätungsminuten bzw. zu strikt regelbasierten Ansätzen (vgl.
Abschnitt 2.3.1).

4.2 Inhaltliche Abgrenzung

Aufgrund der Vielseitigkeit der Problemstellung ist eine Reduktion und Fokussierung auf wesentliche Bestandteile
erforderlich. Die nicht vollständig betrachteten Bestandteile werden dennoch kurz beschrieben und mit Referenzen
hinterlegt, sodass eine Ausgestaltung dieser Bestandteile ebenfalls möglich wird. Dies gilt vor allem für

• die visuelle Anschlussdarstellung,
• Kommunikationsprozesse,
• die Ausgestaltung von Schnittstellen zwischen Modulen und Akteuren und
• die Erstellung von Verspätungsprognosen.

Die o. g. genannten Bestandteile sind jeweils Eingabe oder Ausgabe für die Anschlussdisposition und eigene
Forschungsfelder (vgl. Schütz und Stelzer (2015), Stelzer, Schütz und Oetting (2014), Oetting, Brake und Böttcher
(2014), Stelzer, Englert, Oetting u. a. (2013) und Stelzer, Englert, Hörold u. a. (2014)) und werden daher in dieser
Arbeit nicht ausgestaltet.

Um den Anforderungen des intermodalen Verkehrsmanagements (Boltze 1996) gerecht zu werden, wird das Dis-
positionsunterstützungssystem in dieser Arbeit für alle fahrplangebundenen Verkehrsträger konzipiert. Allerdings
kann es nur für den Verkehrsträger Eisenbahn ausgestaltet werden. Die Übertragbarkeit auf andere fahrplange-
bundene Verkehrsträger ist dabei grundsätzlich gegeben, ebenso wie ein Einsatz des Systems für intermodale An-
schlussrelationen zweier fahrplangebundener Verkehrssysteme. Für den Einsatz in einem anderen Verkehrssystem
als der Eisenbahn müssen allerdings in der Ausgestaltung einzelner Komponenten entsprechende Anpassungen
vorgenommen werden. Daher werden für die Ausgestaltung auch nur Maßnahmen aus und um die Eisenbahn her-
angezogen. Explizit werden dabei aber auch Alternativen, die bspw. intermodal an die Eisenbahn anknüpfen, für
die Konfliktlösung eingeschlossen. i. U. zu bisher verbreiteten Ansätzen wird in dieser Arbeit von der Entwicklung
(schriftlicher) Leitfäden (vgl. bspw. Oetting und Chu (2013)) abgesehen und stattdessen ein dynamisches System
entwickelt, das auf unterschiedliche Situationen angemessen reagiert.
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Der Ansatz hat nicht den Anspruch, auf nicht-fahrplangebundene Verkehre, wie Taxi, Car- und Bikesharing, mo-
torisierte Individualverkehre (MIV) und Individualverkehre (IV), anwendbar zu sein. Wohl aber stellen diese
Verkehre Lösungsmöglichkeiten für die Konfliktlösung dar.

In dieser Arbeit wird auf den Anschlusskonflikt fokussiert. Ob und welche Maßnahmen sich für eine Anschluss-
disposition anbieten, wird anhand der Wirtschaftlichkeit entschieden und ist unabhängig davon, ob das disponie-
rende Unternehmen Zu- oder Abbringer ist. Ebenfalls wird nicht betrachtet, ob ein zweites Unternehmen einen
Anschlusskonflikt behandelt. Die Zuständigkeit für Anschlusskonflikte ist demnach bei Unklarheit vorher zu re-
geln.

Die Konflikterkennung und -lösung von Belegungskonflikten ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und wird bei-
spielsweise in den Arbeiten zur Belegungsdisposition in Abschnitt 2.3 behandelt. Eine Verknüpfung eines An-
schlussdispositionssystems und eines Belegungskonfliktlösungssystems ist in Bär u. a. (2006) und Kurby (2012)
vorgestellt. Eine Verknüpfung des in dieser Arbeit beschriebenen Systems mit einem Belegungskonfliktlösungs-
system in ähnlicher Weise ist machbar, auch wenn diese nicht für die Findung aller Konfliktlösungsmaßnahmen
einschl. ihrer bewertungsrelevanten Eigenschaften sorgt. Gleiches gilt für die Umlaufkonfliktbehandlung.

Schließlich können auch nicht alle Annahmen in dieser Arbeit auf ihre Validität geprüft werden. Dies ist vor allem
der Tatsache geschuldet, dass das vorgeschlagene System letztlich nicht in einem produktiven Umfeld erprobt
werden kann. Schwerpunkt ist vielmehr die Entwicklung eines grundlegenden Verfahrens zur Ausgestaltung eines
solchen Systems.

4.3 Definitionen

An dieser Stelle werden Begriffe definiert, die in dieser Arbeit häufig verwendet werden, oder deren Definition im
Vergleich zur Literatur erweitert wird.

4.3.1 Anschluss

Definition 4.1 Eine Anschlussrelation nach Abschnitt 3.3.2 im weiteren Sinne besteht aus genau zwei Fahrten,
einer Zuberingerfahrt und einer Abbringerfahrt, zwischen denen ein Fahrgastübergang an einem bestimmten
ASB erfolgen kann. Durch den ASB sind die Halte des Zubringers und des Abbringers, an denen der Anschluss
stattfindet, eindeutig identifiziert. Die Anschlussrelation c wird durch ein Tupel bestehend aus Zubringerfahrt f ,
Abbringerfahrt d und ASB s ausgedrückt:

c B ( f , d, s)

Dies setzt voraus, dass jede Fahrt nur einmal in einem ASB hält, da sonst die Eindeutigkeit nicht mehr gegeben
ist. Alternativ lässt sich die Anschlussrelation auch über die Halte beider Fahrten ausdrücken. Anstelle des ASB
treten die Anschlusshalte des Zubringers s f und des Abbringers sd:

c B ( f , d, s f , j, sd,k)

Eine detailliertere Einführung zur Modellierung des in dieser Arbeit zu entwickelnden Systems wird in Ab-
schnitt 5.2 gegeben.

Die in Ril 420.0401Z01 (2010) und VDV-Schrift 453 (2013) genannten Definitionen einer Anschlussrelation
(vgl. Abschnitt 3.3.2) lassen es zu, dass zeitlich auch sehr weit entfernte Fahrten eine gemeinsame Anschlussrela-
tion definieren. So würde nach obiger Definition der Übergang auf einen erheblich später abfahrenden Abbringer
ebenfalls als Anschlussrelation gelten. Eine Darstellung solcher Anschlussrelationen vergrößert die Anschluss-
menge jedoch erheblich. Des Weiteren würden solche Anschlussrelationen kaum im Regelverkehr genutzt. Daher
ist es sinnvoll, Regeln zu definieren, innerhalb derer eine Anschlussrelation tatsächlich erst als solche betrachtet
wird.
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Definition 4.2 Ein Zubringer und ein Abbringer bilden dann eine Anschlussrelation im engeren Sinne, wenn
zusätzlich zu Definition 4.1 die Abfahrt des Abbringers laut Fahrplan nicht mehr als ein definiertes Zeitfenster
nach der Ankunft des Zubringers erfolgt und der Abbringer Halte anfährt, die der Zubringer noch nicht angefahren
hat. Weiterhin dürfen die weiteren Halte eines Abbringers nicht von einem früheren Abbringer zu einer früheren
Zeit erreicht werden.

Das genannte Zeitfenster kann auch in Abhängigkeit weiterer Einflüsse neben Haltfolge und Ankunfts- bzw. Ab-
fahrtszeiten definiert werden wie beispielsweise der Gattung der beteiligten Fahrten.

Alternativ oder zusätzlich ist eine manuelle Pflege von Anschlussrelationen durch die Anschlussplanung möglich
(vgl. Abschnitt 3.3.5).

Im Folgenden wird nur noch von einer Anschlussrelation gesprochen, die sich i. d. R. auf Definition 4.2 bezieht.
Auch auf anderem Wege als in Definition 4.2 durch ein VU festgelegte Anschlussrelationen stehen nicht in Kon-
flikt zu dem in dieser Arbeit zu entwickelnden System, so lange Definition 4.1 erfüllt ist.

4.3.2 Anschlusspuffer

Der Anschlusspuffer tp,c beschreibt die verbleibende Zeit zwischen Ankunft eines Zubringers und Abfahrt eines
Abbringers (s. Abschnitt 3.1.1) nach Abzug der Übergangszeit (s. Abschnitt 3.1.2). Es lässt sich direkt ablesen,
wie sehr sich der Zubringer (weiter) verspäten darf, ohne dass ein Anschlusskonflikt entsteht. Wird der Anschluss-
puffer negativ, so entsteht ein Anschlusskonflikt.

tp,c B tE,d,sd, j − tA, f ,s f ,i − tÜ,s f ,i,sd, j
(4.1)

Der Anschlusspuffer berücksichtigt bereits die aktuelle Betriebslage, also etwaige Verspätungen oder Verspätungs-
prognosen. (Stelzer, Oetting und Chu 2013)

4.3.3 Mengen von Reisenden

Die in Abschnitt 3.2.3 genannten Reisendentypen und insbesondere die Bestimmung der Reisendenanzahlen
(s. Abschnitt 3.5) werden in dieser Arbeit als gegeben angenommen. Für die Berechnung von Bewertungen muss
allerdings festgelegt werden, wie auf die Reisendenanzahlen zugegriffen wird.

Über Reisende ist unterschiedlich viel bekannt. Generell ist der Informationsgrad davon abhängig, wie viele Rei-
sende bereit sind, Informationen über ihre Reise und ihr persönliches Profil mit dem VU zu teilen, wie die Infor-
mationssysteme des VU aufgebaut sind und über welche Quelle Informationen zu den Reisenden in das System
integriert wurden. Um sich nicht im Detail über mögliche Informationsgrade zu verlieren und die Mengen hand-
habbar zu halten, gleichzeitig aber den unterschiedlichen Informationsgrad abzubilden, werden in dieser Arbeit
drei typische Mengen von Reisenden eingeführt.

Der erste Mengentyp sind Reisende, über die über den Umstieg hinaus keine genauere Information vorliegt. Solche
Reisende werden üblicherweise über Auslastungserhebungen oder allgemeine Fahrgastbefragung in Verkehrsum-
legungsmodellen (s. dazu Lohse und Schnabel (2011, Kapitel 10.14 und 10.15) abgebildet. Der zweite Mengentyp
sind Reisende, über die über den Umstieg selbst hinaus die Reiserichtung bekannt ist, ohne vollständige Informa-
tionen zu Reiseziel, Fahrschein, tatsächlichem Reiseantritt und Erreichbarkeiten vorliegen zu haben. Der dritte
Mengentyp schließlich umfasst alle Reisenden, für die genaue Informationen vorliegen, einschließlich dem exak-
ten Reiseziel (Zielbahnhof, genaue Adresse), aktueller Position und ggf. verwendete und verfügbare Fahrschei-
ne.
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Abbildung 4.2: Unterteilung der Reisenden in Mengen mit unterschiedlich verfügbarer Information

Sei R nun die Menge aller vom aktuell betrachteten Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden. Dann lässt sich R
in weitere Untermengen gemäß der o. g. Mengentypen unterteilen. Abbildung 4.2 zeigt die Menge R mit ihren
Untermengen. Die Anteile der Untermengen sind willkürlich gewählt und können von Verkehrssystem zu Ver-
kehrssystem erheblich variieren. Die Menge Ru bezeichne die „unbekannten Reisenden“, über die keine genauere
Information vorliegt. Die Mengen Ri jeweils enthalten mehrere Reisende, die sich unter einem abstrakten Reise-
ziel (also einer Reiserichtung) zusammenfassen lassen. Jede Menge des dritten Mengentyps letztendlich enthält
jeweils nur ein Element, nämlich einen individuell bekannten Reisenden ri. Die Mengen sind disjunkt.

4.3.4 Kosten im Sinne dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden für die Bewertung von Konflikten und Maßnahmen Kosten ermittelt. Für monetäre Kosten
wird zwischen realen Kosten, potentiellen Kosten und fiktiven Kosten unterschieden.

Reale Kosten

Reale Kosten fallen an, wenn tatsächlich Geld fließt. Beispiele hierfür sind kostenverursachende Dispositions-
handlungen, wie das Bestellen von Taxis oder das Einlegen von Zusatzzügen.

Potentielle Kosten

Bei potentiellen Kosten kommt es nur unter bestimmten Umständen zu einem tatsächlichen Geldfluss. Ein Beispiel
hierfür sind Auszahlungen für Ansprüche aus Fahrgastrechten (s. Abschnitt 3.6), die nur auf Antrag ausgezahlt
werden.

Fiktive Kosten

Die fiktiven Kosten hingegen führen zu keinerlei Geldflüssen. Sie repräsentieren Geldflüsse, die möglicherwei-
se hätten stattfinden können, wie beispielsweise potentiell entgangene Einnahmen dadurch, dass Fahrgäste sich
aufgrund von Imageschäden für andere Verkehrsträger entscheiden.
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4.4 Anforderungen

Als Grundlage für die Entwicklung eines Dispositionsunterstützungssystems werden im Folgenden die zu berück-
sichtigenden Anforderungen an solches System für die Anschlussdisposition dargestellt.

Die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Trennung von Infrastruktur und Betrieb muss sich auf das hier zu betrachtende
Dispositionsunterstützungssystem auswirken. Das System muss Bewertungsmöglichkeiten sowohl für Anschluss-
konflikte als auch für Konfliktlösungen bereitstellen. Die Bewertungen müssen derart gestaltet werden, dass eine
Vergleichbarkeit dahingehend gegeben ist, dass eine Abwägung bzgl. Aufwand und Nutzen von Maßnahmen in
Bezug auf einen Anschlusskonflikt getroffen werden kann. Die Abwägung der Maßnahmen untereinander erfolgt
über eine Kosten-Nutzen-Bewertung in Bezug auf den aktuell behandelten Konflikt.

Das Dispositionsunterstützungssystem nach Abschnitt 4.1 soll als generischer Ansatz verstanden werden und auf
andere fahrplangebundene Verkehrsträger übertragen werden können.

Das entwickelte System soll sich mit dem aktuellen Stand der Informationstechnik implementieren lassen.

In der Anschlussdisposition steht i. d. R. nur ein kleiner Zeitraum für die Entscheidungsfindung zur Verfügung.
Entsprechend muss ein Dispositionsunterstützungssystem Konfliktlösungsvorschläge im Sekundenbereich liefern.
Zwar kann bei einem größeren Zeitfenster bis zum Eintreten des Konflikts die verbleibende Zeit zur Verfeinerung
der Lösungsvorschläge verwendet werden. Nichtsdestoweniger müssen erste Lösungen kurz nach deren Anfor-
derung vorliegen. Die Rechenzeit ist grundsätzlich durch den Konfliktzeitpunkt und die Vorlaufzeit für einzelne
Maßnahmen beschränkt.

Nach Konflikterkennung kann das System im Hintergrund eine erste Lösung berechnen. Da der Disponent in
einem teilautomatischen System häufig selbst weitere Schritte vornehmen muss, ist auch an die Echtzeitfähigkeit
des Systems eine weniger restriktive Anforderung vertretbar. Eine erste Konfliktlösung sollte 15 Sekunden nach
Konflikterkennung zur Verfügung stehen.

Da häufig nach Konflikterkennung noch relativ viel Zeit bis zum eintreten des Konflikts zur Verfügung steht,
kann eine Verfeinerung der Konfliktlösung durchgeführt werden. Diese soll Ergebnisse nach maximal 2 Minuten
liefern.

Das Dispositionsunterstützungssystem soll teilautomatisch Konfliktlösungen generieren und dem Disponenten
vorschlagen. Bei der Lösungsfindung ist ggf. eine Interaktion mit dem Disponenten erforderlich.

4.5 Methode

Zur Lösung der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Problematik erfolgt zunächst eine allgemeine Beschreibung eines
Dispositionsunterstützungssystems für die Anschlussdisposition, in dem alle relevanten Schritte der Anschluss-
disposition abgebildet werden können. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, erfolgt die Entwicklung des Dispo-
sitionsunterstützungssystems für den Verkehrsträger Eisenbahn. Hier wird sich aufgrund der Verfügbarkeit von
Regelwerken und Daten in erster Linie auf die DB bezogen. Da in Abschnitt 4.4 ein auf andere Verkehrsträger
übertragbares System gefordert wird, werden in dieser Arbeit häufig generische Begriffe verwendet (bspw. Fahrt
statt Zugfahrt, VU statt EVU, etc.).

Diese Arbeit fügt sich mit der Beschreibung eines dynamischen Konfliktlösungssystems für Anschlusskonflikte
in den vorgegebenen Rahmen aus FGSV 381 (2003), FGSV 381/1 (2011), Boltze (1999) und Boltze und Fornauf
(2013) ein. Letztlich wird in dieser Arbeit eine dynamische Strategie für Störungssituationen (genauer Anschluss-
konflikte) im ÖV im Sinne von FGSV 381 (2003) entwickelt. Im Weiteren werden in dieser Arbeit der Begriff
Anschlusskonflikt anstelle des Begriffs Situation und der Begriff Konfliktlösung anstelle des Begriffs Strategie
verwendet.

Da Dispositionssysteme auch mittelfristig nicht die gesamte Komplexität der Verkehrssysteme mit allen mögli-
chen Maßnahmen und Randbedingungen, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, abbilden können, wird in dieser Arbeit
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ein teilautomatisches System entwickelt. Das ermöglicht die Anzeige in Frage kommender Dispositionsmöglich-
keiten und die Ausführung nach Bestätigung durch den Disponenten.

Das in dieser Arbeit zu konzipierende System ist modular aufgebaut. Dadurch wird eine inkrementelle (Weiter-)
Entwicklung und Ergänzung des Systems ermöglicht, da einzelne Module verbessert, ausgetauscht oder ergänzt
werden können.

Das Dispositionsunterstützungssystem wird, wie in Abschnitt 4.1 gefordert, als Teil des dynamischen Störfall-
managements entwickelt. Für das Störfallmanagement (Abschnitt 2.1) können Strategien für eine Situation vorab
entwickelt werden, wobei auch durchführbare Maßnahmen vordefiniert werden. Das hier zu entwickelnde Sys-
tem soll generisch auf Standardstörungen (wie Verspätungen) reagieren. Je nach Situation sind unterschiedliche
Maßnahmen angebracht (FGSV 381 2003), somit muss ein generisches System generisch Strategien auf Basis der
aktuellen Situation, also der aktuellen Betriebslage, erstellen. Das System muss daher in der Lage sein, Maßnah-
men auf ihre Durchführbarkeit in der aktuellen Situation zu prüfen. Ein wesentlicher Teil der Arbeit beinhaltet
daher die Entwicklung von Modulen für Prüfung und Bewertung von Maßnahmen für einen Anschlusskonflikt.

Im Unterschied zu bisherigen Arbeiten (vgl. Abschnitt 2.3.1) werden in dieser Arbeit zusätzlich zum Warten wei-
tere Maßnahmen in den Regelprozess der Anschlussdisposition aufgenommen und durch das hier zu entwickelnde
Dispositionsunterstützungssystem nebeneinandergestellt, gegeneinander abgewogen und auch miteinander kom-
biniert.

Zunächst wird ermittelt, welche Rahmenbedingungen für eine Maßnahme erfüllt sein müssen, um diese für einen
betrachteten Anschlusskonflikt durchzuführen. Darauf aufbauend werden regelbasierte Algorithmen entwickelt,
mit denen sich eine Durchführbarkeit der Maßnahme im Konfliktfall überprüfen lässt. Letztlich werden nur sol-
che Maßnahmen, die auch auf den betrachteten Konflikt durchführbar sind, bewertet und in die Konfliktlösung
einbezogen.

Ein nicht gelöster Anschlusskonflikt erzeugt Kosten (u. a. durch die Verspätung der Umsteiger am Ziel). Eine Lö-
sung des Konflikts erzeugt Aufwand (Kosten für die Disposition und die Verspätung anderer Reisender). So lange
die Kosten des ungelösten Konflikts den Aufwand für seine Lösung übersteigen, ist die Anwendung der Lösung
gerechtfertigt. In diesem Sinne repräsentieren die Kosten eines ungelösten Anschlusskonflikts den potentiellen
Nutzen einer Konfliktlösung und damit auch die Wertigkeit eines Anschlusses. Somit werden die Anforderungen
einer Abwägung von Aufwand und Nutzen aus Abschnitt 4.4 erfüllt. Im Folgenden wird mit Anschlusswertigkeit
der potentielle Nutzen beschrieben, mit Kosten der Aufwand für eine Konfliktlösung.

Um wie gefordert zwischen Aufwand und Nutzen abwägen zu können, müssen Kosten und Wertigkeiten ver-
gleichbar sein. Dies wird in dieser Arbeit über eine Monetarisierung der Bewertungen sichergestellt.

Die Anschlusswertigkeit setzt sich aus unterschiedlichen Einflüssen zusammen, die die Anschlussrelation bewer-
ten oder Bewertungskomponenten auf- oder abwerten. Die Anschlusswertigkeit ist von (veränderlichen) Einflüs-
sen abhängig, sodass ggf. eine Neuberechnung der Anschlusswertigkeit nach Änderungen der Einflüsse (bspw.
signifikante Änderungen in der Verspätung beteiligter Fahrten oder Anwendung einer dispositiven Maßnahme)
erforderlich wird.

Die Kostenfunktion für eine Konfliktlösungsmöglichkeit stellt den damit Gegenpart zur Anschlusswertigkeit dar.
Es werden damit Kosten ermittelt, die durch die Anwendung einer Konfliktlösungsmaßnahme entstehen, und
der Anschlusswertigkeit gegenüber gestellt, um die in Abschnitt 4.4 geforderte Abwägung von Aufwand und
Nutzen zu erreichen. Besteht eine Kostenfunktion aus mehreren Kostenkomponenten (Kostenarten), werden diese
addiert.

Für die in Abschnitt 4.4 geforderte Wirtschaftlichkeitbetrachtung gilt für diese Arbeit zunächst, dass wenn die
Wertigkeit eines Anschlusses die Kosten einer möglichen Disposition abdeckt, die Dispositionshandlung gerecht-
fertigt ist. Es wird in dieser Arbeit ein Vorgehen beschrieben, dabei gute Konfliktlösungen auszuwählen, um die
Kosten-Nutzen-Bewertung zu steigern.

4.5 Methode 53



Sowohl die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungsfunktion für die Anschlusswertigkeit als auch die Kostenfunk-
tionen für die Konfliktlösungen enthalten feste wie auch veränderliche Anteile, die in der Regel von der Verspätung
abhängen. Darüber hinaus enthalten die Funktionen Einflüsse unterschiedlicher Größen, sodass jeweils Möglich-
keiten zur Integration in eine Gesamtfunktion gefunden werden müssen. Die Einflüsse werden daher derart in die
Funktionen integriert, dass eine Normierung erfolgt und die Bewertungen miteinander vergleichbar werden. Die
Funktionen sind modular aufgebaut, sodass einzelne Bewertungskriterien hinzu- oder herausgenommen werden
können.

Die Anschlussrelation und die mögliche Dispositionshandlung werden in dieser Arbeit getrennt bewertet. Dies er-
laubt die unabhängige Bestimmung einer Anschlusswertigkeit und der Kosten einzelner Dispositionsmaßnahmen.
Diese beiden Ergebnisse werden für die Bewertung einer möglichen Konfliktlösung herangezogen. Durch die
klare Trennung wird es möglich, die jeweiligen Funktionen zur Berechnung isoliert zu verändern. Die Trennung
ermöglicht weiterhin, die jeweiligen Funktionen in unterschiedlichen Anwendungsfällen wiederzuverwenden.

Auf Basis der Konfliktbewertung, der durchführbaren Konfliktlösungen und ihren Bewertungen wird in dieser
Arbeit auf die Möglichkeiten der Lösungskombination eingegangen, anhand derer mögliche Maßnahmen zu Stra-
tegien (Maßnahmenbündel als Handlungskonzept) zusammengefasst werden. Die Kombination von Maßnahmen
stellt ein Problem dar, zu dem zunächst die Komplexität aufgearbeitet wird, um im Folgenden mögliche Ansät-
ze zur Problemreduktion und -bewältigung darzustellen. Im Unterschied zu den in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Ansätzen wird in dem hier zu entwickelnden Ansatz keine vollständige mathematische Optimierung durchge-
führt. Weiterhin handelt es sich auch nicht um ein strikt regelbasiertes System. Vielmehr ist das Ziel, eine gute
wirtschaftliche Lösung für das einsetzende VU durch den gezielten Einsatz fachlicher Heuristiken zu ermitteln.

4.6 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den Überlegungen aus Abschnitt 4.5 wird die Arbeit wie in Abbildung 4.3 dargestellt strukturiert.
Dabei bilden die hervorgehobenen Kapitel 5 bis 9 den Kern der Arbeit.

In Kapitel 5 wird zunächst ein Dispositionsunterstützungssystem für die Anschlussdisposition skizziert, das auf
der groben Abbildung 4.1 aufbaut. In den darauf folgenden Kapiteln werden dann einzelne Module des Dispo-
sitionsunterstützungssystems für den Eisenbahnverkehr ausgestaltet, die für den Betrieb notwendig sind und die
nicht durch andere Forschung abgebildet sind. Die Ausgestaltung wird in Konflikt- (Kapitel 6) und Maßnahmen-
betrachtung (Kapitel 7 bis 9) unterteilt. Jedes der Kapitel 6 bis 9 entspricht einem Modul des Dispositionsunter-
stützungssystems.

In Kapitel 6 wird eine Methode zur Bewertung von Anschlusskonflikten zur Bestimmung der Anschlusswertigkeit
dargestellt. Die Anschlusswertigkeit stellt die Grundlage für den Handlungsspielraum bei der Disposition dar. So
rechtfertigt eine hoch bewertete Anschlussrelation dispositive Maßnahmen mit größeren Auswirkungen auf den
Betrieb.

Für die so bewerteten Anschlüsse sind im Weiteren Konfliktlösungsmaßnahmen zu bestimmen (Kapitel 7). Für
Maßnahmen, die für einen Konflikt durchführbar sind, muss eine Bewertung der entstehenden Kosten vorgenom-
men werden, die vergleichbar zur Konfliktbewertung sein muss.

In Kapitel 9 wird anschließend die Auswahl möglicher Konfliktlösungsmaßnahmen auf Basis der Anschlusswer-
tigkeit und der Bewertung der Konfliktlösungsmöglichkeiten beschrieben. Dort wird auch näher auf die Möglich-
keit, Maßnahmen zu kombinieren, eingegangen.

Das entworfene System wird mit den konkretisierten Modulen in Kapitel 10 beispielhaft angewendet.

Schließlich erfolgt in Kapitel 11 eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit erreichten Ergebnisse und
es wird ein Ausblick zum weiteren Forschungsbedarf gegeben.
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5 Systemaufbau und Modulbeschreibung
5.1 Allgemeine Systembeschreibung

5.1.1 Einleitung

Aufbauend auf dem Stand zur Forschung zum Störfallmanagement (Abschnitt 2.1), zur Dispositionsunterstützung
in der Anschlussdisposition (Abschnitt 2.3.1) und zu den Grundlagen (Kapitel 3) wird nun das in Abschnitt 4.1
geforderte Anschlussdispositionsunterstützungssystem beschrieben, das einen Verkehrsdisponenten bei der Kon-
flikterkennung, Konfliktlösungsfindung und Dispositionsentscheidung bei Anschlusskonflikten unterstützen soll
(s. auch Abbildung 4.1). Eine Unterstützung des Disponenten ist erforderlich, da der Mensch Schwierigkeiten hat,
schnelle, konsistente Entscheidungen zu treffen, auch wenn entsprechende Regeln, beispielsweise durch Richtli-
nien, vorgegeben sind.

Das hier vorgestellte Dispositionsunterstützungssystem soll dabei helfen, gute, konsistente und transparente Ent-
scheidungen zu treffen. Dies geschieht derart, dass der Disponent Dispositionsvorschläge erhält, die er annehmen
und durchführen oder ablehnen kann. So erhält der Disponent des Weiteren die Möglichkeit, Dispositionsvor-
schläge zu kontrollieren und ggf. nachzubessern.

Um die Rechenzeiten zu reduzieren, werden fachlich fundierte Heuristiken eingesetzt. Bei der Entwicklung des
Dispositionsunterstützungssystems werden die Anforderungen aus Abschnitt 4.4 berücksichtigt.

Das System ist modular aufgebaut, wobei die einzelnen Module austauschbar sind. Das Gesamtsystem ist in
Abbildung 5.1 schematisch dargestellt, wobei jedes Rechteck ein eigenes Modul darstellt. Parallelogramme reprä-
sentieren Daten. Die Module werden später in diesem Kapitel einzeln in eigenen Abschnitten erläutert.

Ziel dieser Arbeit ist hauptsächlich, für erkannte Anschlusskonflikte möglichst gute Lösungsvorschläge zu unter-
breiten. Ein Dispositionsunterstützungssystem besteht jedoch aus weiteren Komponenten, die in diesem Kapitel
ebenfalls kurz vorgestellt, aber in der Arbeit nur so weit beschrieben werden, wie für das Systemverständnis oder
die teilautomatische Konfliktlösung erforderlich.

5.1.2 Funktionsweise des Systems

Im Folgenden wird der Ablauf einer Konfliktlösung mit Unterstützung des in dieser Arbeit zu entwickelnden
Dispositionsunterstützungssystems für die Anschlussdisposition beschrieben. Das System folgt prinzipiell dem in
Abbildung 4.1 abgebildeten Kreislauf.

Ziel des Systems ist gem. Abschnitt 4.1, eine möglichst wirtschaftliche Behandlung eines Anschlusskonflikts aus
Sicht des VU durchzuführen. Dazu muss zunächst ermittelt werden, welche Konfliktlösungsmaßnahmen für einen
gegebenen Konflikt in Frage kommen. Für Situationen lassen sich Strategien vorab festlegen (vgl. Abschnitt 2.1),
wobei die Strategien dabei konkrete Maßnahmen enthalten. In dieser Arbeit wird ein Dispositionsunterstützungs-
system für ein dynamisches Verkehrsmanagement entworfen, sodass die Maßnahmen in ihrer Art vorab festgelegt
werden, jedoch für die jeweilige Situation auf ihre Durchführbarkeit hin überprüft werden.

Durch die Bestimmung eines Werts für einen Anschluss wird ein (monetärer) Handlungsrahmen für den Konflikt-
fall vorgegeben. Dem gegenüber stehen Kosten, die durch durchführbare Dispositionshandlungen zur Konfliktlö-
sung entstehen. Somit lässt sich mit Hilfe der Bewertungsfunktionen einfach überblicken, welche Dispositions-
handlungen für einen gefährdeten Anschluss vom Aufwand her gerechtfertigt werden können.
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Dem Konflikt kann nun unterschiedlich begegnet werden. Traditionell wird der Anschlusskonflikt isoliert betrach-
tet, d. h. eine Konfliktlösungsentscheidung wird auf Basis des Zubringer-Abbringer-Konflikts getroffen, im besten
Fall mit vereinzelten Angaben zu Umsteigerzahlen (vgl. Cedelle (2013)). Das andere Extrem wäre die individuel-
le Betrachtung jedes einzelnen Reisenden und dessen individuelle Behandlung (Müller-Hannemann und Schnee
2009; Schöbel 2001), wofür aber zu heutigem Stand die Datenlage nicht ausreicht, obgleich es erste Ansätze zur
individuellen Betreuung des Reisenden gibt (Deutsche Bahn AG 2015). Daher wird in dieser Arbeit ein Mittelweg
gewählt. Dazu wird nach Abschnitt 4.3.3 mit unterschiedlichen Reisendenmengen gearbeitet, die einen Kennt-
nisstand über die Reisekette ausdrücken. Je weiter dabei eine individuelle Betrachtung des Reisenden geht, desto
mehr setzen sich die Dispositionshandlungen zusammen, da eine Handlung immer mehr auf kleine Gruppen von
Reisenden abzielt, bis hin zur Einzelbetrachtung des Reisenden.

Das Durchführen mehrerer einzelner Dispositionshandlungen kann zu einer teilweisen Behebung des Konflikts
führen, aus der wiederum eine schrittweise „Abwertung“ des Konflikts resultiert. Das ist jedoch unproblematisch,
da auch die einzelnen Dispositionshandlungen alleine jeweils geringere Kosten verursachen, sodass ein entspre-
chend abgewerteter Konflikt weiterhin Lösungsvorschläge erhält. Eine Konfliktlösung kann sich somit aus vielen
einzelnen Dispositionshandlungen zusammensetzen. Bei einer Konfliktlösung muss geklärt werden, wie viele und
in welcher Reihenfolge einzelne Dispositionshandlungen in Frage kommen und dabei auch, inwiefern individuelle
Betrachtungen einzelner Reisender oder von Gruppen von Reisenden eine Rolle spielen. Daraus kann abgeleitet
werden, wie viele einzelne Teillösungen in Frage kommen und zur Konfliktlösung beitragen.

Die Reihenfolge der Anwendung der Konfliktlösung spielt dabei eine Rolle unter der Annahme, dass eine Dis-
positionshandlung in Abhängigkeit ihrer disponierten Reihenfolge auf die Betroffenen wirkt. Das setzt natürlich
eine entsprechende Steuerung der Reisenden voraus, etwa durch eine gezielte dynamische Kommunikation, die
hier als gegeben angenommen wird (vgl. auch FGSV 381 (S. 13 2003) und Biederbick (2006, Kapitel V)).

Bestimmte Dispositionshandlungen können nur als individuelle Konfliktlösungen angewendet werden (z. B. Be-
stellung von zusätzlichen Transportmitteln wie Taxi oder Bus, Hotelbuchungen o. ä.). Folglich sind entsprechende
Informationen für die Durchführung einer solchen Dispositionshandlung erforderlich. Somit ist die Auswahl der
Konfliktlösungsmöglichkeiten auch von den vorhandenen Informationen über Reisende abhängig.

Generell wird bei der Konfliktlösung durch das System folgendermaßen vorgegangen:

• Auf Basis der aktuellen Betriebslage wird ein Konflikt erkannt, oder ein bereits gelöster Konflikt ist erneut
gefährdet (bspw. durch zusätzliche Verspätungen). Um häufige Wechsel der Zustände „konfliktbehaftet“ und
„konfliktfrei“ zu vermeiden, sind geeignete Schwellwerte zu definieren, die überschritten werden müssen,
damit ein gelöster Konflikt erneut als solcher erkannt wird. Der erkannte Konflikt wird in eine Menge
zu behandelnder Konflikte eingefügt. Aus dieser Menge wird anhand der gegebenen Parametrisierung des
Systems entsprechend der Abarbeitungspriorität der nächste Konflikt zur Lösung ausgewählt. Eine parallele
Verarbeitung mehrerer Anschlusskonflikte ist immer dann möglich, wenn es zwischen den Konflikten keine
Abhängigkeiten gibt. Das ist i. d. R. in unterschiedlichen lokalen Bezirken der Fall.
• Für den betrachteten Konflikt wird eine Bewertung vorgenommen.
• Für den betrachteten Konflikt werden Lösungsmöglichkeiten bestimmt. Bereits hier kann eine Heuristik

zum Einsatz kommen, die bestimmte Lösungsmöglichkeiten bevorzugt und andere ausschließt. Die aus-
geschlossenen Lösungsmöglichkeiten werden bspw. nur dann in Betracht gezogen, wenn die bevorzugten
Lösungsmöglichkeiten den Konflikt nicht zufriedenstellend lösen.
• Bestimmung der Kosten und des Nutzens für jede Konfliktlösungsmöglichkeit. Der Nutzen kann bspw. aus

der potentiellen Reduzierung der Anschlusswertigkeit abgeleitet werden.
• Prüfung auf Kombinationsmöglichkeiten und Auswahl der Konfliktlösungsmöglichkeiten unter Wahrung

der durch die Anschlusswertigkeit definierten Kostengrenze.

Bei der Auswahl der Konfliktlösungsmöglichkeiten sind zeitliche Abhängigkeiten wie die noch zur Verfügung
stehende Zeit bis zum Konflikt und die für die Disposition einer Maßnahme notwendige Zeit zu berücksichtigen.
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Eine disponierte Konfliktlösung wird als fest gegeben angesehen und nicht mehr zurückgenommen, außer der
Betrieb erzwingt es. Dadurch werden die Konfliktlösungen einerseits von nachfolgend durchgeführten Konfliktlö-
sungsmöglichkeiten einbezogen, andererseits ist das Festschreiben von disponierten Maßnahmen wichtig für die
Verlässlichkeit der Kundenkommunikation.

Gleichzeitig ist aber festzuhalten, dass bei einem entsprechenden betrieblichen Zwang oder dem Wiederauftreten
des gelösten Konflikts mit einer Anpassung der Lösung reagiert werden kann.

5.2 Modell

In diesem Abschnitt wird das Modell formalisiert und eine Notation zur Nutzung im weiteren Verlauf dieser Arbeit
eingeführt.

Die Menge J (für engl. journey) beinhaltet alle fahrplanmäßigen Fahrten mit Fahrgasttransport der im System
verfügbaren Verkehrsmittel, dabei wird jedes Element durch einen Fahrtidentifikator identifiziert und durch eine
Variable j ∈ J adressiert. In dieser Arbeit werden Zubringer und Abbringer eines Anschlusses i. d. R. mit f ∈ J
(für engl. feeder) und d ∈ J (für engl. distributor) bezeichnet. Zwar umfasst die Menge J meist Fahrten für
ein komplettes Fahrplanjahr, für diese Arbeit ist aber eine Betrachtung des aktuellen (und bei Nachtverkehr des
folgenden) Betriebstags ausreichend.

Die Menge S (für engl. stop) enthält alle Verkehrshalte des Systems. Die Menge S wird durch alle Verkehrshalte
der Fahrten in J definiert. Die Teilmenge S j ⊂ S enthält die Verkehrshalte der Fahrt j. In S j ist die Ordnungs-
relation der enthaltenen Halte durch die zeitliche Abfolge der Halte in der zugehörigen Fahrt gegeben. Jeder
Verkehrshalt hat eine Ankunfts- und eine Abfahrtszeit. Ist die Ankunftszeit leer, handelt es sich um den Beginn
der Fahrt, ist die Abfahrtszeit leer, handelt es sich um das Ende der Fahrt. si ∈ S j bzw. s j,i ∈ S bezeichnen den i.
Halt der Fahrt j. An dieser Stelle ist es unerheblich, ob das System mit mastscharfen Verkehrshalten (wie genauen
Gleis- bzw. Bahnsteigangaben) oder Verkehrshalten im Sinne von ASBs arbeitet.

Eine wichtige Stellung in dieser Arbeit nehmen die Reisenden ein, die gesamthaft in der Menge R zusammenge-
fasst werden (s. Abschnitt 4.3.3). Zu jeder Fahrt existieren Reisende, die die Fahrt über die gesamte Strecke oder
über Teilstrecken nutzen. Sie bilden die Untermenge P j ⊂ R (für engl. passenger). Auf Haltebene lässt sich für
den Halt i die Menge P j weiter unterteilen in Einsteiger Ei ∈ P j bzw. E j,i, Aussteiger Ai ∈ P j bzw. A j,i und Durch-
fahrer Di ∈ P j bzw. D j,i (s. auch Kurby (2012)). Die Umsteiger sind offensichtlich für die Anschlussdisposition
besonders relevant und werden hier auf Anschlussebene betrachtet. Sie lassen sich damit in disjunkte Teilmengen
je Anschlussbereich unterteilen, nämlich in je eine Menge Uc pro Anschlussrelation nach Definition 4.2. Es gilt⋂
i

Uci = ∅ für alle Anschlussrelationen ci im gleichen ASB. Zu beachten ist, dass in jeder Teilmenge eine weitere

Differenzierung der einzelnen Reisenden(mengen) nach Abschnitt 4.3.3 erfolgt.

Weiter ist eine Anschlussrelation c ein Objekt, das nach 4.2 definiert ist als ein Tupel aus Zubringer, Abbrin-
ger, Halteort des Zubringers und dem Halteort des Abbringers. Alle notwendigen Informationen können aus den
Elementen des Tupels extrahiert werden.

Demnach ist c B ( f , d, s f , j, sd,k), wobei

f ∈ J den Zubringer,

d ∈ J den Abbringer,

s f , j ∈ S f den j. Halteort des Zubringers,

sd,k ∈ S d den k. Halteort des Abbringers darstellen und

s f , j und sd,k in räumlicher Nähe – etwa im gleichen Bahnhof oder in einem ASB (vgl. VDV-Schrift 454 (2013,
S. 9ff)) – zueinander stehen, sodass ein Umstieg möglich ist (siehe auch 3.3.2).
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Es sei C die Menge aller Anschlussrelationen und t f ,c ein vorab definiertes Zeitfenster, innerhalb dessen abfahren-
de Fahrten als Abbringer betrachtet werden können (vgl. Definition 4.2). Formal ist die Menge C folgendermaßen
beschrieben:

C B
{
c =

(
f , d, s f , j, sd,k

)
|(

te,soll,d,sd,k − ta,soll, f ,s f , j ≤ t f ,c

)
∧ . Berücksichtigung des Zeitfensters(

te,soll,d,sd,k − ta,soll, f ,s f , j ≥ tÜ,s f , j,sd,k

)
∧ . Berücksichtigung der Übergangszeit(

∃sd,i ∈ S d mit i > k ∧ sd,i < S f

)
∧ . Es existiert ein zusätzlicher Halt im

Vergleich zum Zubringer.(
@co =

(
f , do, s f , j, sdo,l

)
∈ C | . Es existiert kein anderer Anschluss...

te,soll,do,sdo,l
< te,soll,d,sd,k mit sdo,l = sd,k∧ . ...mit früher abfahrendem Abbringer...

ta,soll,do,sdo,m
< ta,soll,d,sd,n mit sdo,m = sd,n,∀m > l, n > k

)}
. ...der früher am Ziel ist.

(5.1)

Jedes c ∈ C hat eine zugeordnete Menge an Umsteigern Uc.

Mit Hilfe des Anschlusspuffers aus Abschnitt 4.3.2 können Konflikte erkannt werden (Stelzer, Oetting und Chu
2013). Die Menge der Anschlussobjekte C wird in eine konfliktbehaftete Menge Cc und eine konfliktfreie Menge
Cn unterteilt:

Cc B {c | tp,c < 0} (5.2)

Cn B {c | tp,c ≥ 0} (5.3)

Dabei gilt, dass Cc und Cn disjunkt sind und in der Vereinigung wiederum die Gesamtmenge der Anschlussrela-
tionen C bilden:

C = Cc ∪Cn und Cc ∩Cn = ∅

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das Modell ausgebaut.

5.3 Module des Systems

Nachfolgend werden die einzelnen Module kurz beschrieben, die in Abbildung 5.1 dargestellt sind. Dieser Ab-
schnitt dient dazu, einen Gesamtüberblick über das System zu erhalten. Einzelne Module werden in den folgenden
Kapiteln ausgestaltet (s. auch Abbildung 4.3). Die Beschreibung der restlichen Module beschränkt sich auf die
abstrakte Darstellung in der folgenden Unterabschnitte, da sie in anderen Forschungsfeldern als dieser Arbeit
anzusiedeln sind.

5.3.1 Modul Ist-Datenerfassung

Das Modul Ist-Datenerfassung ist verantwortlich für das zentrale Sammeln und Weiterleiten von aktuellen Zug-
laufmeldungen. Diese werden z. B. durch Zuglaufmeldungen infrastrukturseitig (Pachl 2002) oder durch GPS-
Meldung vom VU selbst erfasst (Burns, Elliott-Bryan und Turner 1992).
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Das Modul führt die Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen zusammen und liefert Ist-Zeiten an das
System für den aktuellen Systemzustand weiter (vgl. auch Boltze (1999, Kap. 3)). Die Ist-Zeiten werden mindes-
tens haltscharf mitgeführt, unter Umständen können detailliertere Informationen zur Verfügung stehen.

Auf Nebenstrecken kann es vorkommen, dass keine Ist-Zeiten erfasst werden. Hier stehen lediglich Prognose-
oder Solldaten zur Verfügung.

Die Ist-Zeiten stellen zudem Eingabedaten für das Modul Prognoseautomat dar und werden im Referenz- und
Prozessfahrplan abgelegt. Von dort aus können weitere Module auf die Informationen zugreifen.

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.2 Modul Prognoseautomat

Der Prognoseautomat erstellt Prognosen für alle Zugfahrten, die noch nicht stattgefunden haben. Er stützt sich auf
die aktuellen Zuglaufmeldungen und andere (historische) Daten.

Heute wird dabei in vielen Fällen die Verspätung lediglich fortgeschrieben, was aber die Nutzung von Zuschlä-
gen (s. Abschnitt 3.2.3) für den Verspätungsabbau oder die Verspätungszunahme durch Belegungskonflikte außer
acht lässt. Auf Basis aktueller Forschungsergebnisse (s. Abschnitt 3.1.3) lassen sich allerdings sehr viel exaktere
Prognosen erstellen, die für das hier vorgeschlagene System verwendet werden können.

Beim EVU kann die Prognoseerstellung aufgrund mangelnder Kenntnisse über Züge Dritter nur eingeschränkt
erfolgen. Dennoch kann das EVU auf eigene historische Daten zugreifen, um Prognosen zu erstellen. Insbesondere
die Berechnung einer Verspätungsverteilung auf Basis historischer Daten scheint vielversprechend (Oetting, Brake
und Böttcher 2014). Daten dritter EVU können nach Vereinbarung über standardisierte Schnittstellen bezogen
werden (VDV-Schrift 453 2013).

Die Qualität einer Prognose hat unmittelbaren Einfluss auf die Qualität der Disposition, da in vielen Fällen eine
Dispositionsentscheidung für künftige Ereignisse erstellt werden muss. Somit kommt der Prognoseerstellung eine
zentral Bedeutung zu, die häufig unterschätzt wird.

Naturgemäß nimmt die Zuverlässigkeit der Prognose mit steigendem Zeithorizont ab, sodass eine Prognose breiter
streut, je weiter das prognostizierte Ereignis entfernt ist. Dies ist vor allem durch die Vielzahl an nichtdetermi-
nistischen Einflüssen zu erklären, für die bei einem zeitlich weit entfernten Ereignis mehr Raum bleibt, negative
Auswirkungen zu verursachen, und muss bei der Festlegung des Dispositionshorizonts berücksichtigt werden.

Das Prognosemodul berechnet fortwährend Prognosen, die im Prozess- und Referenzfahrplan abgelegt werden.
Von dort aus können weitere Module auf die Informationen zugreifen.

Darüber hinaus liefert das Prognosemodul auf Anfrage auch Prognosen für die Durchführung einer Dispositions-
maßnahme. Beispielsweise liefert es eine neue Verspätungsprognose bei Anwendung eines Haltausfalls.

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.3 Modul Reisendendaten

In diesem Modul werden alle Informationen über Reisende vorgehalten. Die notwendigen Informationen sind in
Abschnitt 3.2.3 beschrieben. Die Daten werden in dem Modul derart aufbereitet, dass sie für einen Anschlusskon-
flikt abrufbar sind. Insbesondere werden die Daten aus unterschiedlichen Quellen zusammengeführt, sodass für
jeden Anschlusskonflikt drei Mengen von Reisenden entstehen (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Darüber hinaus liefert das Modul ebenfalls Informationen über Reisende, die nicht vom Konflikt betroffen sind,
aber von Konfliktlösungsmaßnahmen betroffen sein können. Auch hier gelten die oben beschriebenen drei Men-
gen. Die Menge der vom Konflikt betroffenen Reisenden und die Menge der nur von Konfliktlösungsmaßnahmen
betroffenen Reisenden sind ebenfalls disjunkt.
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Im städtischen Bereich kann es dennoch vorkommen, dass keinerlei Informationen über Reisende vorliegen und
das Modul daher leere Mengen oder nur Mengen vom Typ Ru liefert.

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.4 Modul Konflikterkennung

Das Modul Konflikterkennung überwacht kontinuierlich die betriebliche Lage und meldet Anschlusskonflikte
(s. Definition 3.1), sobald sie auftreten oder erneut auftreten. Dabei greift das Modul auf die Daten des Referenz-
und Prozessfahrplans und die Berechnung des Anschlusspuffers zurück (s. Gleichung 4.1 und Gleichung 7.1).

Die Konflikterkennung erfolgt nach Stelzer, Oetting und Chu (2013) mittels Gleichung 5.2.

Um für eine Anschlussrelation ein Hin- und Herspringen zwischen dem Zustand konfliktbehaftet und konfliktfrei
zu verhindern, enthält das Modul einen Mechanismus, der einen einmal als konfliktbehaftet markierten Anschluss
erst wieder als konfliktfrei darstellt, wenn der Anschlusspuffer einen bestimmten Schwellwert überschreitet. Die-
ser kann bspw. bei +3 Minuten liegen.

Über den Überwachungshorizont ist konfigurierbar, mit welchem zeitlichen Horizont Konflikte erkannt werden
sollen. Eine Konflikterkennung, die zu weit in der Zukunft liegt, ist nicht zielführend, da die Prognose hier selten
ausreichend genau ist. Ein zu kurzer Überwachungshorizont kann dazu führen, dass bestimmte Maßnahmen mit
einem entsprechenden zeitlichen Vorlauf nicht mehr durchführbar sind. Ein Überwachungshorizont zwischen 30
und 120 Minuten ist sinnvoll.

Nur erkannte Anschlusskonflikte werden weiter behandelt, alle anderen Anschlussbeziehungen werden nicht wei-
ter betrachtet. Diese werden an die Module Restdispositionszeit, Konfliktbewertung und Maßnahmenbestimmung
weitergereicht.

5.3.5 Modul Bestimmung Restdispositionszeit

In diesem Modul wird bestimmt, welche restliche Dispositionszeit für einen Anschlusskonflikt zur Verfügung
steht. Anhand der restlichen Dispositionszeit können einzelne Maßnahmen von vornherein ausgeschlossen wer-
den, wenn diese längere Dispositionslaufzeiten haben, als Dispositionszeit zur Verfügung steht.

Die Ermittlung der Restdispositionszeit hängt von unterschiedlichen Einflüssen ab. Darunter fallen die System-
laufzeiten für Kommunikation mit Tf, KiN bzw. Zub jeweils in Zu- und Abbringer und die Kommunikation zu
den Reisenden.

Die Restdispositionszeit muss daher für jede Maßnahme einzeln berücksichtigt werden. Nur Maßnahmen, die noch
innerhalb der zur Verfügung stehenden Zeit disponiert werden können, werden in der Maßnahmenbestimmung
weiter behandelt, solche die einen höheren Zeitbedarf haben, werden bereits an dieser Stelle ignoriert.

Die Ausgestaltung in dieser Arbeit beschränkt sich auf eine qualitative Beschreibung hinsichtlich des Dispositi-
onszeitpunkts bei der Beschreibung der Maßnahmen (Kapitel 7) und wird nicht mit konkreten Werten hinterlegt,
da diese auch unternehmensabhängig sind.

Der späteste Dispositionszeitpunkt td einer Maßnahme(nkombination) x mit Wirkung auf Fahrt j in Halt i unter
Nutzung der Kommunikationskanäle y berechnet sich wie folgt:

td = tE, j,i −max
y

(
ts,y

)
−max

x

(
td,x

)
(5.4)

Es ist zu beachten, dass bei Maßnahmenkombinationen, die auf mehrere Fahrten (in mehreren Halten) wirken,
bei der Berechnung des Dispositionszeitpunkts je Fahrt jeweils nur die Maßnahmen berücksichtigt werden, die
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auf die jeweilige Fahrt wirken. Weiterhin ist die Anwendung einer Maßnahme ausgeschlossen, wenn td in der
Vergangenheit liegt.

5.3.6 Modul Anschlussbewertung

Das Modul Anschlussbewertung liefert eine Bewertung für eine Anschlussrelation.

Je nach dem, welches Ziel mit der Bewertung verfolgt wird (Darstellung, Konfliktlösung, etc., vgl. auch Ab-
schnitt 6.1), kann diese unterschiedlich ausfallen. Daher sind in Abbildung 5.1 mehrere parallele Module ange-
deutet.

Für die in dieser Arbeit verfolgte teilautomatisierte Konfliktlösung liefert die Anschlussbewertung einen monetä-
ren Wert für alle konfliktbehafteten Anschlüsse, die vom Modul Konflikterkennung geliefert werden. Sie dient als
Grundlage zur Abschätzung, welche Kosten durch Konfliktlösungsmaßnahmen entstehen dürfen.

Die Konfliktbewertung für Anschlusskonflikte wird in Kapitel 6 detailliert ausgearbeitet.

5.3.7 Modul Maßnahmenbestimmung

Um einen Anschlusskonflikt zu lösen, muss zunächst bestimmt werden, welche Konfliktlösungsalternativen zur
Verfügung stehen. Jede Art einer Konfliktlösungsmaßnahme wird in einem eigenen Modul realisiert. So kön-
nen auch nachträglich Lösungsmöglichkeiten zum System hinzugefügt oder einzelne Konfliktlösungsmaßnahmen
angepasst werden, ohne dass die restlichen Module davon beeinflusst werden.

Ein Maßnahmenbestimmungsmodul enthält Logik zur Überprüfung, ob die jeweilige Maßnahmenart auf den ak-
tuell betrachteten Konflikt angewendet werden kann. Dazu enthält das Modul ggf. eine Regeldatenbank, in der
mögliche Regeln oder Daten zur Anwendung der Prüfalgorithmen hinterlegt sind.

Das Modul kann keine, eine oder mehrere Ausprägungen einer durchführbaren Dispositionsmaßnahme für einen
Anschlusskonflikt c identifizieren. Diese Maßnahmen werden in dieser Arbeit als atomare Konfliktlösungsmög-
lichkeiten bezeichnet. Durchführbare Maßnahmen werden von dem Modul ausgegeben und in einer Lösungs-
menge Lc, die alle möglichen, für den betrachteten Konflikt anwendbaren, atomaren Maßnahmen enthält. Diese
atomaren Konfliktlösungsmöglichkeiten können zu Lösungsbündeln kombiniert werden. Dies geschieht im Modul
Maßnahmenauswahl (s. Abschnitt 5.3.9).

Da die Module nicht von den Eingaben anderer Maßnahmenbestimmungsmodule abhängen, kann die Abarbeitung
auf unterschiedliche Rechner verteilt und parallel erfolgen. Dies kann den Rechenaufwand signifikant verkürzen.
Für die Berechnung kann zudem eine zeitliche Schranke gesetzt werden, nach der die Bestimmung weiterer Maß-
nahmen abgebrochen wird. Nur bis dahin gefundene Maßnahmen werden in die Lösungsmenge Lc aufgenom-
men.

Die Bestimmung möglicher Maßnahmen wird im Detail in Kapitel 7 beschrieben.

5.3.8 Modul Maßnahmenbewertung

Sobald atomare Maßnahmen zur Konfliktbewältigung identifiziert wurden, müssen diese hinsichtlich ihrer zu er-
wartenden Kosten bewertet werden. So gibt es für jedes der Module Maßnahmenbestimmung ein zugehöriges
Modul Maßnahmenbewertung. Dieses liefert die zu erwartenden Kosten für die gefundenen Lösungsalternati-
ven auf Basis der aktuellen Betriebslage oder unter Simulation der Anwendung weiterer Maßnahmen auf einen
Konflikt.

Hervorzuheben ist, dass unter Umständen eine Neubewertung der Maßnahme erforderlich ist. Das ist beispiels-
weise der Fall, wenn durch eine andere Konfliktlösungsmaßnahme, die zur Anwendung ausgewählt wurde (vgl.
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Abschnitt 5.3.9 und Kapitel 9), die aktuelle betriebliche Lage signifikant verändert wird oder Teilmengen von Rei-
senden, die durch die betrachtete Maßnahme abgedeckt würden, von der zur Anwendung ausgewählten Maßnahme
bereits versorgt sind. Auch für die Neubewertung unter diesen Umständen wird das Modul Maßnahmenbewertung
herangezogen.

Auch diese Module können parallel arbeiten, als Eingabe werden nur die zu bewertende Maßnahme und die
aktuelle Betriebslage (insbesondere die Reisendendaten) benötigt.

Die Maßnahmenbewertung wird in Kapitel 8 detailliert beschrieben.

5.3.9 Modul Maßnahmenauswahl

Liegen nun unterschiedliche durchführbare atomare Konfliktlösungsmöglichkeiten vor, müssen daraus geeignete
Maßnahmen ausgewählt werden. Diese Auswahl sollte die wirtschaftlichen Interessen des VU berücksichtigen.
In vielen Fällen führt eine Dispositionsmaßnahme alleine nicht zur (vollständigen) Konfliktlösung. Dann kön-
nen mehrere atomare Konfliktlösungsmöglichkeiten kombiniert werden, um den Konflikt (möglichst) vollständig
aufzulösen.

Diese Aufgabe ist sehr komplex, da viele atomare Konfliktlösungsmöglichkeiten aus der Lösungsmenge Lc zu
einem sinnvollen Konfliktlösungsbündel zusammengeführt werden müssen. Die Kombination birgt einige Proble-
me.

Die Zielfunktionen (der Nutzen und die Kosten einer Maßnahme) sind nicht linear kombinierbar, da durch die
Anwendung einer Maßnahme die Kosten und der Nutzen einer anderen Maßnahme beeinflusst werden kann
(vgl. Abschnitt 9.3.4). Bereits durch diesen Sachverhalt wäre eine vollständige Enumeration durch alle Maß-
nahmenkombinationen erforderlich, um eine optimale Lösung zu bestimmen. In Zusammenhang mit der Vielzahl
von Lösungsmöglichkeiten, die jeweils eigene Dimensionen mit sich bringen, ergibt ein sehr großes Problem,
dessen Komplexität in Abschnitt 9.4 genauer beschrieben wird.

Weiterhin kann die Anwendung einer Maßnahme dazu führen, dass eine andere bisher durchführbare Maßnahme
nicht mehr durchführbar ist bzw. eine nicht durchführbare Maßnahme durchführbar wird. Bei der Maßnahmen-
auswahl ist also zu berücksichtigen, ob die restlichen Maßnahmen nach Anwendung einer bestimmten Maßnahme
weiterhin durchführbar sind oder neue durchführbare Maßnahmen hinzukommen. Weiterhin können sich die Be-
wertungen der Maßnahmen ändern. Dies lässt sich jeweils bspw. durch simulierte Anwendung einer Maßnahme
ermitteln.

Somit müssen für die Maßnahmenauswahl heuristische Ansätze genutzt werden, die die Rechenzeit signifikant
reduzieren, gleichzeitig aber noch gute Lösungsbündel liefern. Eine Möglichkeit, solch ein Modul abzubilden, ist
in Kapitel 9 detailliert beschrieben.

5.4 Kommunikation

Durch die Vielzahl an Akteuren und durch die Trennung von EIU und EVU sowie ggf. durch die Beteiligung
mehrerer VU ist eine Abstimmung oder Information zwischen den Akteuren unerlässlich. Die Kommunikation
umfasst fast alle Akteure in der Anschlussdisposition:

• Fahrgäste
• Tf
• KiN/Zub
• EIU
• Dritt-VU
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Die Kommunikation mit den unterschiedlichen Akteuren läuft bestenfalls automatisiert ab. Dazu kann bis zu einem
gewissen Grad auf vorhandene standardisierte Schnittstellen und Kommunikationswege zurückgegriffen werden.
Dies gilt vor allem für die Reisendeninformation, für die insbesondere die VDV-Schnittstellen VDV-Schrift 431-
1 (2014), VDV-Schrift 431-2 (2014) und VDV-Schrift 430 (2014) oder auch die älteren UIC-Merkblätter UIC
Merkblatt 176 (2001) und UIC Merkblatt 440 (2001) genutzt werden können. Für die Kommunikation mit eigenem
Personal werden in der Regel proprietäre Schnittstellen der VU oder derer Dienstleister eingesetzt.

Die Kommunikation mit dem Fahrgast kann über unterschiedliche Kanäle erfolgen und hat abhängig vom Ka-
nal unterschiedliche Wirkungspotentiale (Boltze und Dinter 1996). Es kann davon ausgegangen werden, dass mit
höherer Individualisierung der Information ein höheres Wirkungspotential einhergeht (Boltze und Dinter 1996).
Abgesehen davon werden auf den individuellen Reisenden zugeschnittene Konfliktlösungsmöglichkeiten über-
haupt erst durch individualisierte Kommunikation möglich.

Durch die VDV-Schnittstellen VDV-Schrift 453 (2013) und VDV-Mitteilung 4528 (2014) wird es den VUs ermög-
licht, sich über geplante Anschlüsse wie auch die Anschlusssicherung (intermodaler) Anschlüsse auszutauschen.
VDV-Schrift 454 (2013) ermöglicht darüber hinaus den Datenaustausch für die Fahrplanauskunftssysteme der
VU, um diese mit (aktualisierten) Solldaten und Istdaten zu versorgen.

Für die Kommunikation mit dem EIU und Dritt-VUs kann u. U. auf das UIC-Merkblatt Standardisierter Da-
tenaustausch zur Durchführung des Eisenbahnbetriebs einschließlich internationaler Pünktlichkeitsanalyse UIC
Merkblatt 407-1 (2009) zurückgegriffen werden. Gerade für die Anschlussdisposition werden aber nicht alle An-
wendungsfälle abgedeckt, sodass in spezifischen Fällen eine Erweiterung der Standards angebracht ist. Dabei
ist auf die Vernetzung mit anderen Dispositionsunterstützungssystemen zu achten. Dies kann nach FGSV 381/1
(2011, Abschnitt 2.4) über eine polyzentrische Vernetzung erfolgen, bei der die Systeme jeweils autark arbeiten,
aber die Eingaben von angeschlossenen Systemen berücksichtigen und eigene Ausgaben an die angeschlossenen
Systeme weitergeben.

Durch eine automatische Abarbeitung der Kommunikation können die Aufwände für den Verkehrsdisponenten
stark reduziert werden. Dies gilt vor allem für zeitaufwändige Antragsverfahren gegenüber dem EIU oder anderen
VU. Die automatisierte Kommunikation deckt alle relevanten Kommunikationskanäle ab.

Der automatisierte Datenaustausch kann so weit getrieben werden, dass ein gut ausgebautes System eigene An-
nahmen durch reale Daten ersetzen kann. Dies gilt beispielsweise für Verfügbarkeiten der Infrastruktur, die dem
EVU zunächst nicht vollständig bekannt sind und abgeschätzt werden müssen. Durch ein automatisiertes Da-
tenaustauschverfahren kann auf Anfrage der tatsächliche Zustand ermittelt werden. Ein Beispiel hierfür ist die
Belegungskonflikterkennung oder auch ein automatisiertes Antragsverfahren bei Warteanträgen gegenüber einem
EVU und/oder EIU.

Zu beachten ist, dass auch bei automatisierter Kommunikation Systemlaufzeiten zu berücksichtigen sind, die
einerseits die Übertragung der Information umfassen müssen, andererseits aber auch die Verarbeitung der Infor-
mation beim Empfänger. Beispielsweise muss ein Zugbegleiter unter Umständen eine Information noch im Zug
durchsagen und dazu erst einen bestimmten Ort aufsuchen.

5.5 Konfliktdarstellung

Die Konflitkdarstellung bildet die Schnittstelle zum Disponenten über die GUI. Der Disponent bekommt die
aktuelle Betriebslage bzgl. der Anschlussdisposition übersichtlich dargestellt. Konflikte können hervorgehoben
werden. Bisher sind unterschiedliche Darstellungsformen im (produktiven) Einsatz.

Im Programm Informationssystem Transportleitung (ISTP) des DB Personenverkehrs werden Anschlusskonflikte
in einer Liste dargestellt, aus der durch Mausklicks auf die Anschlussrelationen weitere Informationen abgerufen
werden können. Die Disposition einer Warteentscheidung kann durch Markieren von Listeneinträgen auf einen
oder mehrere Anschlusskonflikte angewendet werden. (DB Fernverkehr AG 2007)
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Abbildung 5.2: Anschlussdarstellungen in ISTP (DB Fernverkehr AG 2007)
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Abbildung 5.3: Knotendarstellung für Anschlusskonflikte in LeiDis

Abbildung 5.2 zeigt drei Sichten auf Anschlusskonflikte in ISTP. Die obere Sicht zeigt im linken Bereich Zubrin-
ger, im mittleren Bereich die weiteren Halte des ausgewählten Zubringers und im rechten Bereich die Abbringer
des ausgewählten Halts. Die Anschlussrelation ist damit über die Auswahl von Zubringer, Halt und Abbringer
definiert. Es sind zusätzliche Informationen wie Ankunfts- und Abfahrtszeiten, Haltinformationen und Umstei-
ger ersichtlich. In der mittleren Sicht sind aktuelle Anschlusskonflikte als Liste dargestellt. Auch hier sind im
wesentlichen die o. g. Informationen verfügbar.

Die untere Sicht hingegen zeigt eine Knotensicht. Hier werden für einen Bahnhof alle Anschlussbeziehungen auf
einer vertikal verlaufenden Zeitachse dargestellt und durch eine rote Linie gekennzeichnet, wenn ein Anschluss-
konflikt vorliegt. Es sind Informationen über Zubringer, Abbringer und deren Verspätungen verfügbar.

Im Programm Leit- und Dispositionsystem (LeiDis) (Kuhbier 1990) ist ebenfalls eine Knotensicht (s. Abbil-
dung 5.3) verfügbar, die ähnlich zur unteren Sicht in Abbildung 5.2 aufgebaut ist.

In Stelzer, Oetting und Chu (2013) und Schütz und Stelzer (2015) wurde eine Matrixform für die Visualisierung
von Anschlüssen bzw. Anschlusskonflikten entwickelt und evaluiert (s. Abbildung 5.4). Die Matrix enthält in
der ersten Spalte Zubringer und in der ersten Zeile Abbringer. Liegt eine Anschlussrelation zwischen Zubringer
und Abbringer vor, so ist die Zelle von Zu- und Abbringer mit einer Anschlussrelation gefüllt und mit weiteren
Informationen wie Halt, Umsteiger, Anschlusspuffer und Anschlussstatus versehen. Auch hier ist eine Disposi-
tionshandlung zur Integration in die GUI vorgesehen. Der Disponent erhält in Abhängigkeit der zur Verfügung
stehenden Dispositionsmaßnahmen weitere Dialoge, die durch den jeweiligen Prozess führen.
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Abbildung 5.4: Anschlussmatrix (Schnick, Wolters und Stelzer 2013)

Die Konfliktdarstellung stellt ein eigenes Forschungsfeld dar und wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

5.6 Skalierbarkeit

Das bisher dargestellte System erfüllt durch die modulare Gestaltung die Anforderung der Übertragbarkeit auf
andere Verkehrsarten (vgl. Abschnitt 4.4). Um diese Anforderung vollständig zu erfüllen, müssen darüber hinaus
weitere Voraussetzungen erfüllt werden, die in diesem Abschnitt dargestellt werden.

Es sind Parametrisierungs- und Konfigurationsmöglichkeiten hinsichtlich des betrachteten Netzes und des über-
wachten Bereichs vorzusehen, um das hier vorgestellte System sowohl als lokales System im Verbund mit anderen
Systemen einzusetzen als auch als globales System, das eine Entscheidung für ein gesamtes Netz trifft (vgl. hierzu
auch FGSV 381 (2003) und Corman u. a. (2010)). Die Unterscheidung ist besonders vor dem Hintergrund einer or-
ganisatorischen Aufteilung von Dispositionsbereichen sinnvoll, wie es bspw. bei der DB gehandhabt wird (Ril 615
2010). Vorstellbar ist darüber hinaus auch ein übergeordneter Einsatz außerhalb eines VU, beispielsweise durch
einen Aufgabenträger. So können auch mehrere Instanzen dieses Systems für unterschiedliche geographische
Bereiche eingesetzt werden.

Es wird im Unterschied zu aktuellen Prozessen (vgl. Cedelle (2013)) nicht mehr nach abbringerorientierter oder
zubringerorientierter Anschlussdisposition unterschieden, sondern auf Basis eines Anschlusses, für den im Kon-
fliktfall nach Lösungsmöglichkeiten gesucht wird. Jedoch könnte die Menge der überwachten Anschlüsse anhand
eines zu- oder abbringerorientierten Prinzips festgelegt werden.

Das System hat vielfältige Parametrisierungsmöglichkeiten, die einen Einsatz im städtischen, im regionalen oder
auch im Fernverkehrsbereich zulassen, gleichermaßen kann schienengebundener Verkehr neben anderen öffent-
lichen Verkehren betrachtet werden. Gegebenenfalls müssen einzelne Module im Konfliktlösungsbereich für den
Anwendungsbereich anders ausgestaltet werden. Eine Anwendung ist demnach nicht auf den Schienenpersonen-
verkehr beschränkt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das System allerdings auf den Schienenpersonenverkehr aus-
gelegt.

Weiterhin kann das System in Abhängigkeit von der zur Verfügung stehenden Rechenleistung parametrisiert wer-
den. So ist es generell möglich, Abbruchkriterien zu parametrisieren. Dadurch kann die Rechenzeit positiv be-
einflusst werden, was jedoch zu Lasten der Qualität der Lösungsfindung geht. Durch eine geschickte Wahl der
Abbruchkriterien kann der negative Effekt des Abbruchs aber abgemildert werden. Eine wesentliche Stellschrau-
be dabei ist die Berücksichtigung von Anschlussfolgekonflikten, die entweder rekursiv gelöst werden können oder
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nur noch durch den Wert des Anschlusskonflikts Berücksichtigung finden. Ein ähnliches Verfahren findet auch in
Kurby (2012) Anwendung. Die Tiefe dieser Rekursion ist ebenfalls parametrisierbar und kann auch im extremen
Wertebereich [0;∞) liegen.

5.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein modulares Dispositionsunterstützungssystems konzipiert und grundsätzlich model-
liert. Es wurde die prinzipielle Funktion dargelegt und auf die einzelnen Module eingegangen. Dabei wurden die
Anforderungen aus Abschnitt 4.4 berücksichtigt.

Die Module Konfliktbewertung, Maßnahmenbestimmung, Maßnahmenbewertung und Maßnahmenauswahl wer-
den in dieser Arbeit detailliert ausgearbeitet. Dies erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln 6 bis 9 (vgl. Abbil-
dung 4.3).
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6 Bewertung des Anschlusses
6.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das Modul Anschlussbewertung aus Abschnitt 5.3.6 und Abbildung 5.1 detailliert aus-
gestaltet und eine Bewertungsfunktion hergeleitet. Wie in Abschnitt 5.3.6 bereits angerissen, muss zunächst die
Anwendung der Bewertung geklärt werden.

Bewertungen können für unterschiedliche Anwendungsfälle erfolgen, die jeweils durch ein eigenes Bewertungs-
modul repräsentiert werden. Mögliche Anwendungsgebiete sind u. a.

• Anschlussplanung,
• Konflikterkennung,
• Anschlussrelevanz,
• Anschlusspriorisierung,
• Konfliktdarstellung,
• Lösungsmöglichkeiten für den Anschlusskonflikt,
• Möglichkeiten zur Informationsübertragung und
• Konfliktlösung.

Da jedes der Anwendungsgebiete eine andere Zielsetzung hat, unterscheiden sich die Bewertungsfunktion. Der
Unterschied liegt in den Berechnungsschritten, Einflüssen und Größen. Eine Bewertungsfunktion des einen An-
wendungsgebiets kann jedoch Teil oder Eingabe für die Bewertungsfunktion eines anderen Anwendungsgebiets
sein. (Palmer 2014)

In dieser Arbeit wird eine Anschlussbewertung für den Einsatz in der Konfliktlösung entwickelt.

Für die in dieser Arbeit verfolgte teilautomatisierte Anschlusskonfliktlösung wird im Modul Anschlussbewertung
eine Anschlusswertigkeit auf Basis der aktuellen Betriebslage berechnet. Die Monetarisierung ist erforderlich, um
eine Vergleichbarkeit zwischen allen betrachteten Kosteneinflüssen herzustellen. Zielsetzung dieses Kapitels ist
also eine Bewertung des (konfliktbehafteten) Anschlusses, sodass die Bewertung vom Modul Maßnahmenauswahl
(s. Abschnitt 5.3.9) für die Auswahl der Konfliktlösungen herangezogen werden kann.

Jedes Modul Anschlussbewertung beinhaltet mehrere Bewertungskomponenten. Diese tragen den unterschiedli-
chen Einflüssen auf den Anschluss Rechnung. Die Gesamtheit aller Einflüsse formt die Gesamtbewertung des
Anschlusses. Diese beinhaltet im hier betrachteten Fall reale, potentielle und fiktive Kosten (vgl. Abschnitt 4.3.4).
Bei der Bewertung des Anschlusses wird auch besonders auf die Bewertung eines Imageschadens durch die An-
nahme fiktiver Kosten abgestellt.

Die gesamte Wertigkeit eines Anschlusses setzt sich aus den Einzelkomponenten zusammen, die unterschiedlich
zueinander in Beziehung stehen. Im hier betrachteten Zusammenhang wird für die Gesamtbewertung ein mone-
tärer Wert berechnet, um eine Vergleichbarkeit zu den Dispositionsmaßnahmen (Abschnitte 8 und 9) erreichen zu
können. Einflüsse, die keine monetäre Größe haben, müssen in eine solche umgerechnet werden. Dazu muss eine
Normierung auf den monetären Wert durchgeführt werden bzw. eine Veränderung eines monetären Werts durch
nicht monetäre Einflüsse erlaubt sein. Andere Ansätze, wie die Umrechnung in Zeit, sind zwar möglich, letztlich
bietet sich aber eine Kosten-Nutzen-Betrachtung auf monetärer Basis an. Ergebnis dieses Kapitels ist eine Gesamt-
funktion, die es unter Berücksichtigung der hier hergeleiteten Einflüsse ermöglicht, für eine Anschlussrelation eine
Wertigkeit zu berechnen.
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Im Folgenden Abschnitt 6.2 werden zunächst die betrachteten Einflüsse hergeleitet und das Modell aus Ab-
schnitt 5.2 erweitert. Für die Herleitung der Bewertung eines Einflusses wird auf ein strukturiertes Verfahren
zurückgegriffen, das für jeden Einfluss durchlaufen wird. In Abschnitt 6.3 wird dieses Verfahren beschrieben,
dann wird es in Abschnitt 6.4 auf einzelne Einflüsse angewendet. In Abschnitt 6.5 wird eine Gesamtfunktion aus
den betrachteten Einflüssen erstellt. Das Kapitel schließt in Abschnitt 6.6 mit einer Zusammenfassung.

Es ist noch anzumerken, dass die meisten der folgenden Bewertungsparameter global, lokal (bahnhofsbezogen)
oder sogar auf Anschlussebene unterschiedlich festgelegt werden können, da die Anschlussbeziehungen in un-
terschiedlicher Umgebung existieren und die Bewertungseinflüsse jeweils unterschiedliche Relevanz haben kön-
nen.

6.2 Herleitung der Einflüsse und Modellerweiterung

Für die Ermittlung relevanter Einflüsse wurde die manuelle Disposition betrachtet und hierbei in Workshops mit
Disponenten ermittelt, auf Basis welcher Informationen ein Disponent seine Entscheidung trifft. Darüber hinaus
wurden in den Workshops weitere für die Anschlussdisposition nützliche Informationen gesammelt. Das Ergebnis
der Sammlung der Einflüsse ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Sammlung nicht nur Be-
wertungseinflüsse enthält, sondern auch Informationen zur Konflikterkennung, zur Kommunikation und teilweise
zur Disposition.

Die Übersicht aus Abbildung 6.1 gibt einen guten Eindruck über die Komplexität dieses Feldes. Nicht alle Ein-
flüsse und Informationen sind automatisiert erfassbar oder datentechnisch gepflegt, sodass sie nicht unbedingt als
Einfluss für die Bewertung verarbeitet werden können. In vielen Fällen lässt sich der Einfluss jedoch zumindest
in einer abstrahierten Form datentechnisch abbilden, sodass er verarbeitet werden kann.

Mit Hilfe dieser Sammlung wurde auf Basis eines Erfahrungsaustauschs mit Disponenten eine sinnvolle, realisier-
bare Auswahl von Bewertungseinflüssen erstellt, die Einflüsse aus Abbildung 6.1 direkt oder indirekt abbilden,
die nachfolgend dargestellt werden.

Anschlussgrundwert

Der Anschlussgrundwert stellt abstrahierte Anschlusswertigkeit dar, die eine Mindestwertigkeit eines Anschlusses
sicherstellen soll, wenn für die anderen Einflüsse keine oder zu geringe Informationen vorliegen, um einen realis-
tischen Anschlusswert zu berechnen. Er ist nicht in Abbildung 6.1 abgebildet und subsumiert sämtliche Einflüsse
außer der Tagesrandlage, den Fahrgastrechten und den Vertragsstrafen.

Lokale Bedingungen

Mit diesem Einfluss wird das Empfinden des Aufenthalts im Halt (Bahnhof in Abbildung 6.1) berücksichtigt.

Andere äußere Einflüsse

Dieser Einfluss hingegen berücksichtigt die Wirkung auf das Empfinden des Aufenthalts, die nicht in direktem
Zusammenhang mit dem Halt stehen (Lokale Informationen ohne Bahnhof in Abbildung 6.1).

Reisendenverspätung

Die Reisendenverspätung berücksichtigt den Einfluss der Reisenden ohne Fahrgastrechte aus Abbildung 6.1.

Anschlusstyp

Mit diesem Einfluss wird der Anschlusstyp aus Abbildung 6.1 berücksichtigt.
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Abbildung 6.1: Einflüsse für die Anschlussbewertung, ergänzt nach Schnick, Wolters und Stelzer (2013)
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Tagesrandlage

Dieser Einfluss bildet den Einfluss Tagesrandlage aus Abbildung 6.1 ab.

Produkt

Durch den Einfluss Produkt werden die verfügbaren Informationen zu Zu- und Abbringerfahrzeugen aus Abbil-
dung 6.1 zusammen berücksichtigt.

Fahrgastrechte

Mit diesem Einfluss werden die Fahrgastrechte aus Abbildung 6.1 berücksichtigt.

Forderungen aus Verkehrsverträgen

Dieser Einfluss bildet den Einfluss Vertragsstrafe aus Abbildung 6.1 ab.

Bei der Anschlussbewertung treten durchaus Einflüsse in Erscheinung, die für die Bewertung einer Dispositi-
onsmaßnahme nicht existieren. Sie verändern den (monetären) Wert eines Anschlusses in die ein oder andere
Richtung. Das führt dazu, dass bei der Bewertung der Disposition und der Bewertung des Anschlusses unter-
schiedliche Werte für gleiche Sachverhalte berechnet werden. Das ist erwünscht, da sich so die Wertigkeit eines
Anschlusses fiktiv verändern lässt, um die fiktiven Kosten in Richtung der vom VU wahrgenommenen Kosten
(bspw. Imageverlust) zu verschieben. Als Beispiel sei der Anschlusstyp genannt (s. Abschnitt 6.4.5). Der An-
schlusstyp findet keine Berücksichtigung für die Bewertung einer Dispositionsmaßnahme, er hat aber Einfluss auf
die Wertigkeit des Anschlusses durch die Veränderung der fiktiven Kosten.

An dieser Stelle soll nochmal explizit hervorgehoben werden, dass die Anschlusswertigkeit den Kostenrahmen für
mögliche Dispositionshandlungen vorgibt. Gleichzeitig stellt sie damit die dem VU entstehenden Kosten für den
Fall, dass keine Konfliktlösung angestrengt wird, dar.

Die Bewertung wird als Funktion, die eine Anschlussrelation als Eingabeparameter erhält, abgebildet. Damit ist
unter Berücksichtigung des Modells aus Abschnitt 5.2:

wc = w(c) (6.1)

Die Funktion w(c) wird nachfolgend sukzessive je Einfluss erarbeitet und schließlich in Abschnitt 6.5 in einer
Gesamtfunktion zusammengeführt.

6.3 Strukturiertes Verfahren

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, für einen möglichen Bewertungseinfluss auf
Anschlüsse die eigentliche Bewertungsfunktion abzuleiten. Für jeden möglichen Bewertungseinfluss wird das
Verfahren durchlaufen. Es gliedert sich in folgende Unterpunkte:

• Beschreibung des Einflusses
• Beitrag zur Bewertungsfunktion
• Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion
• Umsetzbarkeit

Der Zweck und das Vorgehen für jeden Punkt wird in den nachfolgenden Abschnitten erläutert.
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6.3.1 Beschreibung des Einflusses

In diesem Abschnitt wird der jeweilige mögliche Bewertungseinfluss auf seine Relevanz für die Anschlussbewer-
tung betrachtet. Es wird beschrieben, weshalb der Einfluss für den betrachteten Bewertungskontext eine Rolle
spielt und wie er sich auf den Anschluss auswirkt.

6.3.2 Beitrag zur Bewertungsfunktion

Hier wird die eigentliche Bewertungsfunktion für den betrachteten Einfluss unter Berücksichtigung des Modells
aus Abschnitt 5.2 hergeleitet. Dazu gehört neben einer Begründung auch eine Anwendungsempfehlung.

6.3.3 Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Zur Entwicklung einer Gesamtfunktion für die Berechnung der Anschlusswertigkeit muss analysiert werden, wie
ein einzelner Bewertungseinfluss auf die Gesamtfunktion wirkt. Ein Einfluss kann andere Einflüsse positiv oder
negativ beeinflussen, teilweise sogar nur einzelne Teile dieser anderen Einflüsse, oder er kann isoliert wirken. Die
Kombination mit anderen Einflüssen und die daraus folgende Einordnung in der Gesamtbewertungsfunktion für
den Anschluss wird in diesem Abschnitt betrachtet.

6.3.4 Umsetzbarkeit

Zuletzt wird eine Abschätzung abgegeben, ob der betrachtete Einfluss praktisch in ein System integriert werden
kann. Das hängt von Datenlage, Prozessen, verfügbaren Schnittstellen und Systemen ab.

6.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Bewertungseinflüsse

Nachfolgend werden die in Abschnitt 6.2 identifizierten, bewertbaren Einflüsse auf einen Anschluss nacheinander
dargestellt und die in Abschnitt 6.3 beschriebene Struktur darauf angewendet.

6.4.1 Anschlussgrundwert

Beschreibung des Einflusses

Besonders in städtischen oder regionalen Verkehren kommt es vor, dass zu einem Anschluss kaum Informatio-
nen über Reisende vorliegen, die zur Bewertung herangezogen werden können. Dies kann dazu führen, dass der
berechnete Anschlusswert 0 ist, und darum keinerlei kostenverursachende Maßnahmen angewendet werden kön-
nen (vgl. Abschnitt 4.5). Um dennoch kostenverursachende Maßnahmen anwenden zu können, wird mit dem
Anschlussgrundwert ein fiktiver Mindestwert des Anschlusses eingeführt. Dadurch wird Spielraum für eine Dis-
position von Anschlüssen, für die keine Informationen zur Bewertung fiktiver Kosten aus Reisendenverspätung
vorliegen, geschaffen.

Es handelt sich hierbei um rein fiktive Kosten, mit denen ein Unternehmen einem Anschluss einen subjektiven
Wert zuweist.
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Beitrag zur Bewertungsfunktion

Der Anschlussgrundwert ist ein Mindestbetrag, der dem Anschluss als Mindestwert zugewiesen wird. Da in dieser
Arbeit Kosten auf monetärer Basis verglichen werden, muss auch der Grundwert monetär sein.

Die Zuweisung kann in Abhängigkeit des Anschlusses erfolgen, um eine Differenzierung bei der Wertigkeit für
unterschiedliche Anschlüsse zu ermöglichen. Es wird vorgeschlagen, zunächst einen globalen Grundwert festzu-
legen, der allen Anschlüssen zugewiesen wird. Dieser globale Grundwert kann auch 0 sein. Als nächstes werden
Kriterien bestimmt, anhand derer ein eigener Grundwert festgelegt wird. Mit diesem Grundwert wird der vorige
überschrieben. Die Kriterien werden dabei immer feingranularer festgelegt. Mögliche Kriterien sind der ASB, die
beteiligten Produkte, beteiligte Zu- und Abbringer oder auch ein Anschluss an sich.

Die Ermittlung eines Grundwerts kann bspw. über die Nutzung von Reisendenzahlen aus Umfragen oder Ver-
kehrsumlegungsmodellen erfolgen, mit denen eine repräsentative Berechnung von Anschlusswertigkeiten nach
dem hier vorgestellten Verfahren erfolgt. Im Regionalverkehr bspw. konnte ein Grundwert von ca. 10€pro Um-
steiger ermittelt werden. Bei einer Annahme von durchschnittlich 15 Umsteigern pro Anschlussrelation ergibt sich
damit ein anzusetzender Anschlussgrundwert von 150€.

Der Grundwert ist in der Variablen wg beschrieben.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Der Grundwert repräsentiert einen fiktiven Mindestwert für die Reisendenverspätung (s. auch Abschnitt 6.4.4).
Daher wird in der späteren Gesamtfunktion das Maximum aus Anschlussgrundwert und dem Wert aus der Rei-
sendenverspätung herangezogen.

Umsetzbarkeit

Die Zuweisung eines Werts für einen Anschluss oder eine Menge davon ist problemlos umsetzbar. Die Schwierig-
keit besteht in der Datenpflege bei sehr feingranularen Kriterien für die Definition des Grundwerts. Zu beachten
ist, dass bei wg > 0 zu überwachende Anschlüsse sorgfältig ausgewählt werden, da jedem der Mindestwert von
wg zugewiesen wird mit der Folge, Konfliktlösungsmaßnahmen bis zu diesem Wertebereich zur Anwendung kom-
men.

6.4.2 Lokale Bedingungen

Beschreibung des Einflusses

Nach Abschnitt 6.2 sollen mit dem Einfluss lokale Bedingungen die Eigenschaften des Umstiegshalts berücksich-
tigt werden. Das ist relevant, da der Fahrgast im Falle eines Anschlussverlusts i. d. R. deutlich mehr Zeit an diesem
Halt verbringen muss als geplant.

Für den Reisenden ist der (ungeplante) Aufenthalt an einem Zwischenhalt i.d.R. deutlich unangenehmer als im
Fahrzeug, insbesondere, wenn der Aufenthalt länger andauert (Engelbrecht 1967; Oetting und Rio 2012). Al-
lerdings kann es einen Unterschied machen, ob man an einem kleinen unüberdachten Bahnhof ohne weitere
Möglichkeiten wartet oder an einem gut ausgebauten Bahnhof mit Einkaufsmöglichkeiten und Gastronomiebe-
trieb (Engelbrecht 1967). Mit der Bewertungskomponente lokale Bedingungen wird also bekannten statischen
Einflüssen in direkter Umgebung des ASB Rechnung getragen.
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Tabelle 6.1: Variablen für die Bewertungskomponente lokale Bedingungen

Variable Beschreibung
bl1 Bahnhöfe der Kategorie 1

bl2 Bahnhöfe der Kategorie 2

bl3 Bahnhöfe der Kategorie 3

bl4 Bahnhöfe der Kategorie 4

bl5 Bahnhöfe der Kategorie 5

bl6 Bahnhöfe der Kategorie 6

bl7 Bahnhöfe der Kategorie 7

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Nach o. g. Erläuterung hängt das Aufenthaltsempfinden also stark von der Ausstattung des Umstiegshalts ab. Auch
in Heimerl (2006, S. 29) wird ein Unterschreiten des Standards bei der Ausstattung des Halts pönalisiert, allerdings
pauschal in zusätzlichen Zeitwerten. Da aber das Warteempfinden nicht pauschal zu bewerten ist, wird in dieser
Arbeit ein Faktor genutzt, um die empfundene Wartezeit gewichtet zur Länge der Wartezeit zu erhöhen.

Die Ausstattung ist für die Personenbahnhöfe von DB Station und Service indirekt in der sog. Bahnhofskate-
gorie kodiert. Die Bahnhofskategorie ist von DB Station und Service definiert, und jeder Bahnhof wird einer
dieser Kategorien zugeordnet (DB Station&Service AG 2015). Bahnhöfe der ersten Kategorie sind bspw. stark
frequentiert und bieten grundsätzlich sämtliche Dienstleistungen rund um die Bahn. Außerdem finden sich zahl-
reiche Einkaufsmöglichkeiten, und hochwertige Ausstattungsmaterialien sorgen für ein angenehmes Ambiente.
Bahnhöfe der Kategorie 6 hingegen liegen meist in dünn besiedelten Gegenden an Standorten mit geringen Rei-
sendenanzahlen. Die Ausstattung beschränkt sich zumeist auf das Notwendige. (Deutsche Bahn AG 2015) Um
das Aufenthaltsempfinden abzubilden wird hier die Bahnhofskategorie herangezogen. Ab Kategorie 4 kann aus
den Formulierungen „kurze Aufenthaltszeiten“ und „Die funktionale Ausstattung ist mit der eines Busbahnhofs
vergleichbar und beinhaltet in der Regel Wetterschutz und Sitzgelegenheiten.“ ein unangenehmer Aufenthalt ab-
geleitet werden, sodass aber der Kategorie 4 eine Aufwertung des Anschlusses erfolgen sollte.

Die Komponente lokale Bedingungen repräsentiert das Fahrgastempfinden beim Warten am Halt. Es wird je-
der Bahnhofskategorie ein Wert für die Variable bl zugeordnet, die eine Auf- oder Abwertung anderer fiktiver
Komponenten bewirkt (s. Tabelle 6.1).

Dabei werden folgende Wertebereiche für bl vorgeschlagen:

bl1 < 1
bl2 und bl3 ≈ 1
bl4 bis bl7 > 1
bl1 ≤ bl2 ≤ bl3 ≤ bl4 ≤ bl5 ≤ bl6 ≤ bl7

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Komponente lokale Bedingungen wird genutzt, um andere Komponenten der Anschlussbewertung gezielt auf-
oder abzuwerten. Dabei gilt prinzipiell, dass gut ausgebaute Zwischenhalte den Anschluss abwerten und schlecht
ausgebaute den Anschluss aufwerten, um die negative Effekte auf die Kundenzufriedenheit durch unkomfortable
Halte zu berücksichtigen.

Die Komponente lokale Bedingungen wirkt multiplikativ. Sie soll vor allem das Reisendenempfinden der Warte-
zeit am Umstiegshalt abbilden. Daher ist eine Kombination mit der zusätzlichen Wartezeit betroffener Reisenden
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Tabelle 6.2: Auszug aus den Informationen zum Wetter aus der API nach wetter.com (2015)

Rückgabe aus API Beschreibung
ws Windgeschwindigkeit in Kilometer/Stunde

tn Mindesttemperatur

tx Maximaltemperatur

w Code für Wetterzustand (Siehe Tabelle 6.3)

sinnvoll, indem die (subjektive) Wartezeit verändert wird. Sie wirkt folglich auf den Wartezeitanteil ∆tw,c eines
Anschlusskonflikts c (vgl. Abschnitt 6.4.4).

Umsetzbarkeit

Die Bahnhofskategorien sind bei DB Station und Service gepflegt und in DB Station&Service AG (2015) einseh-
bar. Die Halte sind im Fahrplan enthalten. Mit geringem Aufwand kann eine Abbildung der Kategorie auf den
Fahrplan erfolgen und die Bewertung umgesetzt werden.

6.4.3 Andere äußere Einflüsse

Beschreibung des Einflusses

Wie in Abschnitt 6.4.2 bereits erwähnt, ist das Warten für den Reisenden an unangenehmen Orten ein zusätzliches
Ärgernis. Mit der Bewertungskomponente andere äußere Einflüsse werden solche Unannehmlichkeiten abgebil-
det, i. U. zur Bahnhofsausstattung, die nicht planbar bekannt sind. Beispiele für solche Unannehmlichkeiten sind
nach Abbildung 6.1 lokale Ereignisse wie Veranstaltungen, das Wetter oder regionale Ereignisse (Katastrophen,
Großereignisse u. a.), die sich auf die Aufenthaltsqualität des Reisenden erstrecken. Hier wird beispielhaft auf das
Wetter eingegangen.

Gerade schlechtes Wetter kann an kleinen Bahnhöfen zu zusätzlichem Missmut bei Reisenden führen. Daher kann
eine Berücksichtigung des Wetters für die Bewertung des Anschlusses in Erwägung gezogen werden.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Mit der Bewertung äußerer Einflüsse wird analog zu den lokalen Bedingungen eine Auf- oder Abwertung des
Anschlusses durch Berücksichtigung des Fahrgastbefindens in Abhängigkeit des Anschlussortes durchgeführt.
Daher wird analog zu 6.4.2 eine Variable zur Multiplikation auf das Wartezeitempfinden eingeführt. Für das
Beispiel Wetter wird die Variable in Abhängigkeit des aktuellen Wetters belegt.

Ein Application Programming Interface (API) wie wetter.com (2015) liefert unter anderem die in Tabelle 6.2
aufgelisteten Informationen über das Wetter für einen Abfrageort zurück.

Diese Funktionen können in einem Parameter zusammengeführt werden. Eine mögliche Zusammenführung wird
hier nur exemplarisch gezeigt, eine exakte Funktion für die Bewertung des Wetters, ggf. zusätzlich unter subjek-
tiven Gesichtspunkten, ist Gegenstand anderer Forschung (Matzarakis 2007).

Für diese Arbeit soll lediglich die Möglichkeit einer Berücksichtigung des Wetters als Einfluss gezeigt werden.
Es wird wiederum ein Faktor b f definiert, der sich beispielsweise aus einer Funktion ergibt, die die in Tabelle 6.2
genannten Rückgabegrößen als Parameter erhält:

b f = f (ws, tn, tx,w)

78 6 Bewertung des Anschlusses



Tabelle 6.3: Definition Wetterzustände nach wetter.com (2015)

Code für Wetterzustand Beschreibung
0 sonnig

1 leicht bewölkt

2 wolkig

3 bedeckt

4 Nebel

5 Sprühregen

6 Regen

7 Schnee

8 Schauer

9 Gewitter

Da der Parameter b f wiederum ein Ausdruck des Fahrgastbefindens ist, wird er auf die subjektive Reisendenver-
spätung (s. Abschnitt 6.4.4) angewendet und wertet diese gezielt auf oder ab. Die o.g. Funktion sollte deshalb
einen Wertebereich 0 < b f < 2 zurückliefern.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Sinnvoll erscheint es, dass allgemein als schlecht klassifiziertes Wetter (Regen, Gewitter, starker Wind, extreme
Temperaturen) zu einer Erhöhung der subjektiv empfundenen Wartezeit aus Abschnitt 6.4.4 führt und damit zu
einer Aufwertung des Anschlusses. Somit wirken die äußeren Einflüsse als multiplikative Komponente auf die
subjektive empfundene Wartezeit (Wartezeitanteil∆tw,c eines Anschlusskonflikts c (vgl. Abschnitt 6.4.4)).

Umsetzbarkeit

Äußere Einflüsse lassen sich teilweise bereits heute integrieren, indem Schnittstellen zu bestehenden Systemen ge-
nutzt werden. Zur Abfrage des Wetters kann auf ein API zurückgegriffen werden, ein Beispiel dafür ist wetter.com
(2015). Andere äußere Einflüsse, die Auswirkungen auf das Warteempfinden haben können, wie beispielsweise
lokale Ereignisse (Sportereignisse, Konfliktsituationen u. a.), sind unter Umständen sehr viel schwerer zu integrie-
ren, wenn entsprechende Systeme nicht über offene Schnittstellen angesprochen werden können.

6.4.4 Reisendenverspätung

Beschreibung des Einflusses

Anschlussverluste führen in aller Regel dazu, dass der Reisende durch den Verlust seines Anschlusszugs zum
einen den Zielort verspätet erreicht. Zum anderen ergeben sich mitunter ungeplante oder verlängerte Aufenthalte
an Umstiegshalten (im Folgenden als Wartezeiten bezeichnet). Weiterhin kann sich aufgrund einer geänderten
Reiseroute die Anzahl der Umsteigevorgänge ändern.

Durch die negative Wahrnehmung von Wartezeiten im Halt (Maister 1985) und einer Verspätung (Dittes 2012,
S. 127f) und den damit in Zusammenhang stehenden Imageverlust des verspäteten VU ist die Reisendenverspä-
tung durch Anschlussverlust inklusive der zusätzlich entstehenden Wartezeiten in die Anschlussbewertung mit
einzubeziehen. Dieser Einfluss stellt allerdings keine realen Kosten dar, sondern ist den fiktiven Kosten zuzuord-
nen.
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Abbildung 6.2: Zusammensetzung der Gesamtreisezeit aus den Teilreisezeiten nach Heimerl (2006)

Umsteigevorgänge werden im Allgemeinen als deutlich unangenehmer empfunden, als die Reise selbst. In Hei-
merl (2006, S. 29) werden daher extra Zeitäquivalente für jeden Umsteigevorgang festgelegt, die auf die Reisezeit
aufzuschlagen sind. Ob ein zusätzlicher Umsteigevorgang im Fall einer Störung, der den Verspätungsabbau des
Reisenden dient, allerdings ebenfalls als unangenehm empfunden wird, ist nicht bekannt, da sich die bisherigen
Erkenntnisse dazu auf geplante Umsteigevorgänge beziehen. Eine Übertragung auf zusätzliche Umstiege zur Ver-
spätungsreduktion ist nicht ohne weiteres zulässig, da der Unannehmlichkeit des Umstiegs die Freude über ein
pünktlicheres Erreichen des Zieles entgegen steht. Dennoch soll dieser Einfluss vorgesehen werden, um die Nut-
zung von Ergebnissen zukünftiger Untersuchungen hinsichtlich der Wahrnehmung zusätzlicher Umsteigevorgänge
zum Verspätungsabbau vorbereitet zu sein.

Abbildung 6.2 zeigt die Reisezeitkomponenten, wie sie in Heimerl (2006, S. 24) definiert sind. In diesem Abschnitt
wird einerseits die Ankunftsverspätung der letzten Fahrt als Zielverspätung und andererseits die zusätzliche War-
tezeit bei Umsteigevorgängen ab dem Konfliktpunkt betrachtet.

Die Reisendenverspätung wird in der gängigen Literatur (s. Abschnitt 2.3.1) auf Basis des individuellen Reisenden
ermittelt. Dies setzt allerdings voraus, dass die Reiseziele für alle Reisenden bekannt sind, was in der Praxis nicht
der Fall ist. In dieser Arbeit wird nach Abschnitt 4.3.3 zwischen drei verschiedenen Mengen von Reisenden un-
terschieden, wobei jeder Reisende anhand des vorliegenden Informationsgrades in eine der drei Mengen eingeteilt
wird. Diese Einteilung muss sich auch auf die Bewertungsfunktion auswirken.

Das Empfinden einer Verspätung bzw. zusätzlicher Wartezeiten ist nicht linear (Suhl, Biederbick und Kliewer
2001; Oetting und Rio 2012). Dies wird in dieser Arbeit durch unterschiedliche Funktionen für die Zielverspätung
und die (ungeplante) Wartezeiten abgebildet. Die Funktionen sind unterschiedlich, um das unterschiedliche Emp-
finden von Wartezeiten am Halt und der Zielverspätung (Oetting und Rio 2012) abzubilden. Die Funktionen sind
derart zu gestalten, dass sie nicht Einflüsse der jeweils anderen Funktion enthalten. Weiterhin sind unterschiedliche
Funktionen für bekannte Reisende (bspw. profilspezifisch, vgl. Abschnitt 3.2.3) und unbekannte Reisende (bspw.
mit durchschnittlichem Funktionsverlauf über alle Reisendenprofile) vorgesehen. Entsprechende Funktionen sind
in der Literatur (Abschnitt 2.4) hinreichend behandelt und werden in dieser Arbeit als gegeben angenommen.

Für die Anschlussbewertung werden nur Reisende mit (drohendem) Anschlussverlust betrachtet. Durch Disposi-
tionsmaßnahmen beeinträchtigte Reisende werden bei der Bewertung der Dispositionsmaßnahmen in Kapitel 8
berücksichtigt.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Für die Bewertung wird, wie oben geschildert, zwischen zusätzlichen Wartezeiten und der Verspätung am Zielort
unterschieden (s. auch Abbildung 6.2). Diese Differenzierung wird auch in der Bewertungsfunktion vorgenom-
men. Zur Ermittlung der Wartezeiten und Ankunftsverspätung wird die aktuelle betriebliche Lage ohne Eingriffe
des Disponenten zugrunde gelegt.

Die Ermittlung der Zielverspätung, der zusätzlichen Wartezeiten und die neue Anzahl von Umsteigevorgängen für
Reisende ri mit bekanntem Reiseziel (s. auch Abschnitt 4.3.3) kann durch ein individuelles Rerouting erfolgen
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(vgl. Müller-Hannemann und Schnee (2009)). Das Rerouting liefert eine neue Ankunftszeit am Ziel und alle
Umstiegshalte mit Aufenthaltszeiten vom aktuellen Konfliktort zum Ziel.

Analog lassen sich entsprechende Werte für Reisende Ri mit bekannter Reiserichtung ermitteln, indem die Reise-
richtung vereinfachend als Ziel angenommen wird.

Für Reisende Ru ohne bekanntes Reiseziel muss vereinfacht davon ausgegangen werden, dass mit dem nächsten
vergleichbaren Abbringer (vgl. Algorithmus 1, Seite 102) die Reise fortgesetzt werden kann. Zwar ist das nicht für
alle Fälle zutreffend. Einige Reisende können frühere Alternativen nutzen, andere erreichen ihr Reiseziel nur mit
erheblicher weiterer Verspätung oder gar nicht mehr an diesem Betriebstag. Da aber insgesamt i.d.R. ein gewisser
Takt im System gegeben ist, wird diese Approximation akzeptiert. Die Verspätung durch Verweis auf den nächsten
vergleichbaren Abbringer ist mit der Wartezeit auf den nächsten vergleichbaren Abbringer gleichzusetzen und sei
in den Variablen∆ta,z,u = tw,u vorgehalten.

Im Folgenden werden jeweils die Verspätung am Zielort, die zusätzlichen Wartezeiten und die zusätzlichen Um-
steigevorgänge als getrennte Bewertungseinflüsse betrachtet. Diese Einflüsse werden im Folgenden jeweils herge-
leitet und schließlich in einer Gesamtfunktion Reisendenverspätung zusammengeführt.

Zielverspätung

Zunächst wird nun die Zielverspätung betrachtet.

Sei ta,z,ri die ursprüngliche Ankunftszeit des Reisenden ri. Die vom Rerouting gelieferte eine neue Ankunftszeit
am Ziel wird mit t′a,z,ri

bezeichnet. Die Zielverspätung des Reisenden ri ist damit:

∆ta,z,ri = t′a,z,ri
− ta,z,ri (6.2)

Analog gilt für Reisende Ri mit gleichem Reiseziel:

∆ta,z,Ri = t′a,z,Ri
− ta,z,Ri (6.3)

Für die in Abschnitt 4.3.3 unterschiedenen Reisendenmengen lassen sich die Zielverspätungen der einzelnen Rei-
senden aufsummieren:

∆ta,z =
∑

i

∆ta,z,ri +
∑

i

|Ri| ·∆ta,z,Ri + |Ru| ·∆ta,z,u (6.4)

Bereits Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) haben erkannt, dass unterschiedliche Reisendentypen eine Verspä-
tung unterschiedlich wahrnehmen (vgl. auch Abbildung 3.4). Um dies abzubilden wird eine Funktion fri(∆ta,z)
eingeführt, die eine Gewichtung der einzelnen Verspätungsminuten für eine Verspätung∆ta,z des Reisenden ri am
Zielort vornimmt. Die Bewertung pro Reisendem wird über die Funktion fri realisiert, die sein Profil und den damit
in Zusammenhang stehenden Grad der Unannehmlichkeit berücksichtigt. Auch Ergebnisse wie aus Oetting und
Rio (2012) lassen sich in einer solchen Funktion abbilden, da hier zunächst nur in der Einheit Verspätungsminuten
gerechnet wird. Soll keine Gewichtung vorgenommen werden, so ist fri

(
∆ta,z

)
= ∆ta,z.

Diese Funktion kann auch auf Reisende Ri und Ru ohne bekanntes Reisendenprofil angewendet werden, da auch
hier die Wahrnehmung der Zielverspätung nicht linear ist. Dies kann über ein allgemeines Profil fR zur Gewich-
tung der Verspätungsminuten abgebildet werden. Ohne Gewichtung gilt ebenfalls fR

(
∆ta,z

)
= ∆ta,z.

Nach Anwendung der Funktion werden nicht mehr die absoluten Verspätungsminuten abgebildet, sondern eine
Gewichtung wurde vorgenommen, die in der Variable tg,c abgelegt wird.

∆tg,c =
∑

i

fri

(
∆ta,z,ri

)
+

∑
i

|Ri| · fR
(
∆ta,z,Ri

)
+ |Ru| · fR

(
∆ta,z,u

)
(6.5)
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Die Monetarisierung ktz soll einen Gegenwert der (gewichteten und bewerteten) Verspätungsminute abbilden.
Durch die Monetarisierung der gewichteten Minuten werden die fiktiven Kosten entsprechend der Funktionen{
fR, fri

}
dem Empfinden der Reisenden angepasst. Sollen nur die absoluten Verspätungsminuten monetarisiert

werden, ist auf die Gewichtungsfunktionen zu verzichten.

wz,c = ∆tg,c · ktz (6.6)

Wartezeiten

Nach der Betrachtung der Zielverspätung werden nun die Wartezeiten betrachtet. Ausschlaggebend für die Be-
wertung sind die zusätzlichen (ungeplanten) Wartezeiten. Dem gegenüber stehen die geplanten Wartezeiten.

Seien tw,sh die bisherigen Aufenthaltszeiten ohne Übergangszeit am Umstiegshalt sh, wobei ausgehend vom ak-
tuellen Anschlusskonflikt am aktuellen Konfliktort alle künftigen Umstiegshalte betrachtet werden. Aus dem Re-
routing werden alle Umstiegshalte mit Aufenthaltszeiten vom aktuellen Konfliktort zum Ziel ermittelt. Die neuen
Wartezeiten sind wie folgt zu ermitteln:

∆t′w,sa,R = tE,d,sd, j − tA, f ,s f ,i − tÜ,s f ,i,sd, j
: s f ,i, sd, j ∈ des gleichen ASB a,R steigt/steigen in a von f nach d um

(6.7)

In Gleichung 6.7 ist R der Platzhalter für alle Reisende(nmengen) {ri,Ri}. Die Wartezeit tw,u für unbekannte
Reisende Ru wurde bereits oben definiert.

Die verlängerten und neuen Wartezeiten t′w,sa werden zu den ursprünglichen Wartezeiten tw,sh der ursprünglichen
Halte sh ins Verhältnis gesetzt. Dabei muss je Reisender bzw. je Reisendenmenge sichergestellt werden, dass eine
Wartezeitersparnis nicht auf die anderen Reisenden bzw. Reisendenmengen übertragen wird. Dies wird über eine
Maximumsfunktion sichergestellt. Ohne weitere Gewichtung lässt sich die Summe aller zusätzlichen Wartezeiten
wie folgt bestimmen:

∆tw,c =
∑

i

max

0,∑
a

t′w,sa,ri
−

∑
h

tw,sh,ri

+
∑

i

|Ri| ·max

0,∑
a

t′w,sa,Ri
−

∑
h

tw,sh,Ri

+ |Ru| ·∆tw,u (6.8)

In diese Gleichung lassen sich andere Einflüsse einbringen, so die Komponenten lokale Bedingungen (s. Ab-
schnitt 6.4.2) und andere äußere Einflüsse s. Abschnitt 6.4.3). Da diese beiden Komponenten auf die Wartezeit im
Halt wirken, werden sie dort pro Halt angewendet und führen zu einer gewichteten zusätzlichen Wartezeit:

∆tq,c =
∑

i

max

0,∑
a

b f ,sa · bl,sa · t
′
w,sa,ri

−
∑

h

b f ,sh · bl,sh · tw,sh,ri


+

∑
i

|Ri| ·max

0,∑
a

b f ,sa · bl,sa · t
′
w,sa,Ri

−
∑

h

b f ,sh · bl,sh · tw,sh,Ri


+ |Ru| · b f · bl ·∆tw,u

(6.9)

Der letzte Teil der Gleichung repräsentiert Reisende, über die keine näheren Informationen vorliegen. Es wird
angenommen, dass diese Reisenden bis zum nächsten Takt im Konfliktbahnhof verweilen, weshalb auch die beiden
Einflüsse b f und bl nur für den Konfliktbahnhof auf diese Reisende wirken.

Auch das Wartezeitempfinden ist nicht linear (Maister 1985; Oetting und Rio 2012). Daher werden auch hier wie-
derum Funktionen zur genaueren Bewertung des Wartezeitempfindens abhängig von der Wartedauer zugelassen.
Es wird analog zum Vorgehen bei der Zielverspätung zwischen reisendentypspezifischen Funktionen gri

(
tw,sh

)
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und einer allgemeinen Funktion gR

(
tw,sh

)
unterschieden, die die geplante Wartezeit eines Halts und im Fall der

spezifischen Funktion den Reisendentyp als Parameter übergeben bekommen.

Zusätzlich ist in diesem Fall eine Unterscheidung zwischen geplanter und ungeplanter Wartezeit erforderlich, die
unterschiedlich wahrgenommen wird (Maister 1985; Oetting und Rio 2012). Somit werden für die ungeplanten
Wartezeiten weitere Funktionen eingeführt. Es wird wiederum zwischen reisendentypspezifischen Funktionen
g′ri

(
tw,sa

)
und einer allgemeinen Funktion g′R

(
tw,sa

)
unterschieden, die die ungeplante Wartezeit eines Halts und

im Fall der spezifischen Funktion den Reisendentyp als Parameter übergeben bekommen.

Es wird für die daraus resultierende Gewichtungsformel angenommen, dass alle genannten Funktionen 0 als Mi-
nimum zurückgeben, daher wird die Maximumsfunktion aus der Formel entfernt. Die folgende Gleichung ersetzt
Gleichung 6.9:

∆tq,c =
∑

i

∑
a

b f ,sa · bl,sa · g
′
ri

(
t′w,sa,ri

)
−

∑
h

b f ,sh · bl,sh · gri

(
tw,sh,ri

)
+

∑
i

|Ri| ·

∑
a

b f ,sa · bl,sa · g
′
R

(
t′w,sa,Ri

)
−

∑
h

b f ,sh · bl,sh · gR

(
tw,sh,Ri

)
+ |Ru| · b f · bl · g′R

(
∆tw,u

)
(6.10)

Wie auch bei der Monetarisierung der Zielverspätung wird hier mit ktz ein Gegenwert pro zusätzlicher Warteminu-
te abgebildet. Durch die Monetarisierung der gewichteten zusätzlichen Warteminuten werden die fiktiven Kosten
entsprechend der Funktionen

{
gR, gri , g

′
R, g

′
ri

}
dem Empfinden der Reisenden angepasst. Sollen nur die absoluten

Verspätungsminuten monetarisiert werden, ist auf die Gewichtungsfunktionen zu verzichten und Gleichung 6.9
zu verwenden. Soll auch auf eine Gewichtung durch die zusätzlichen Einflüsse

{
b f , bl, b f ,sa , b f ,sh , bl,sa , bl,sh

}
ver-

zichtet werden, sind diese jeweils = 1 zu setzen.

Analog zu Gleichung 6.6 wird nun eine Monetarisierung durch den monetären Faktor ktz vorgenommen:

ww,c = ∆tq,c · ktz (6.11)

Umsteigevorgänge

Sei uR,sh die ursprüngliche Anzahl von Umsteigevorgängen ausgehend vom Konfliktort unter Berücksichtigung
aller künftigen Umstiege. Aus dem Rerouting lässt sich die neue Anzahl von Umstiegen u′R,sh

ermitteln. In den
Variablen ist R der Platzhalter für alle Reisende(nmengen) {ri,Ri}.

Die Umstiege werden als pauschale Unannehmlichkeit betrachtet. Eine Gewichtung abhängig von Ort und Menge
ist in diesem Fall nicht sinnvoll und bereits in der Bewertung der zusätzlichen Wartezeit enthalten. Daher werden
die zusätzlichen Umstiege pauschal monetarisiert.

Da für Ru hier der nächste vergleichbare Abbringer betrachtet wird, entsteht kein zusätzlicher Umstieg.

Somit ergibt sich folgende Bewertungsfunktion für zusätzliche Umstiege:

wu,c =

∑
i

(
max

(
0, u′ri,sh

− uri,sh

))
+

∑
i

(
|Ri| ·max

(
0, u′Ri,sh

− uRi,sh

)) · ku (6.12)
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Gesamtbewertung Reisendenverspätung

Die Gesamtbewertung der Reisendenverspätung durch Anschlussverlust ist die Summe der drei o. g. Zeitanteile
aus Zielverspätungen wz,c, Wartezeiten ww,c und Umsteigevorgängen wu,c.

wr,c = wz,c + ww,c + wu,c (6.13)

Da durch hohe Reisendenverspätungen mit den hier vorgestellten Funktionen sehr hohe Kosten entstehen kön-
nen, ist es sinnvoll, ein oberes Limit zu definieren. Dieses kann auf Grundlage der beeinträchtigten Reisenden
bestimmt werden. Mit dem monetären Faktor kri,max wird der maximale monetäre Wert festgelegt, der pro Rei-
sendem angesetzt wird. Dieser Wert drückt die maximalen fiktiven Kosten (Imageschaden) je Reisender aus und
muss empirisch vom VU ermittelt werden. Das Maximum für alle Reisende ist dann der Wert:

wr,max = |R| · kri,max (6.14)

Dabei ist durchaus beabsichtigt, dass die Maximumsbildung über alle Reisende zulässt, dass einzelne Reisende
das Maximum überschreiten, so lange andere es unterschreiten. Dies ermöglicht die stärkere Beeinflussung der
Bewertung durch gravierende Fälle, gleichzeitig wird aber die Komponente Reisendenverspätung keinen extremen
Einfluss erhalten. Alternativ ließe sich das Maximum auch per Reisendem festlegen, dazu müsste die monetäre
Bewertung und das Maximum in die Teilsummen der Gleichung 6.5 einfließen. Die Gesamtbewertung ändert sich
nach Anwendung des Maximums zu:

wr,c = min
((

wz,c + ww,c + wu,c
)
,wr,max

)
(6.15)

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Reisendenverspätung wirkt als separate Komponente fiktiver Kosten und geht additiv in die Anschlussbe-
wertung ein. Sollte ihr Wert den Anschlussgrundwert unterschreiten, wird dieser stattdessen angesetzt. In der
Gesamtfunktion wird das Maximum über den Grundwert und die Reisendenverspätung gebildet.

Umsetzbarkeit

Bereits mit heutigen Daten lässt sich für jeden Anschluss eine – wenn auch noch grobe – Abschätzung zu Reisen-
den und ihren Zielen und mit diesem Ansatz zur Reisendenverspätung treffen, die im Falle eines Anschlussverlus-
tes eintritt. Mit zunehmender Kenntnis über Reisendendaten (vgl. Abschnitt 3.2.3) werden diese Abschätzungen
genauer.

Für die Bewertung müssen darüber hinaus monetäre Faktoren für Verspätungsminuten, zusätzliche Warteminuten
und zusätzliche Umstiege abgeleitet werden. Teilweise sind diese verfügbar bzw. können aus anderen Arbeiten
abgeleitet werden (Ackermann 1998). Sie müssen jedoch ggf. auf heutige Werte aktualisiert oder unternehmens-
spezifisch neu festgelegt werden.

Für die monetäre Bewertung zusätzlicher Umstiege im Störungsfall sind bisher keine Daten bekannt.

Eine Umsetzung der Bewertung ist folglich in Teilen möglich.
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Tabelle 6.4: Variablen für die Bewertungskomponente Anschlusstyp

Variable Beschreibung
btm durch das Marketing gepflegte Anschlüsse

btp planerisch gepflegte Anschlüsse

bta algorithmisch ermittelte Anschlüsse

btb Anschlüsse auf Basis der aktuellen Betriebslage

6.4.5 Anschlusstyp

Beschreibung des Einflusses

Wie in Abschnitt 3.3.7 beschrieben, existieren unterschiedliche Prioritäten, die auf Basis der Anschlussplanung
und Anschlussherleitung vergeben werden können. Diese Prioritäten werden in die Anschlussbewertung mit ein-
bezogen, um eine Gewichtung herbeizuführen, die die Priorität berücksichtigt. Diese Differenzierung ist vor allem
vor dem Hintergrund einer bereits jetzt sehr großen bestehenden und weiter ansteigenden Anzahl unterschiedli-
cher Anschlüsse in einem Knoten sinnvoll. Durch eine Gewichtung auf Basis der Anschlusspriorität können bspw.
an die Reisenden kommunizierte Anschlüsse von automatisch berechneten Anschlüssen abgehoben werden.

Zwar kann man in der Planung abweichend von den in Abschnitt 3.3.7 genannten Anschlussprioritäten weitere
definieren, dies wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet, da die Behandlung für die Bewertung analog
zu dem nachfolgend vorgestellten Schema abläuft.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Zur Bewertung des Anschlusstyps ist neben den vorgenannten Zusammenhängen auch die Anzahl der Reisen-
den von Belang, die den Anschluss nutzen wollen, sodass die Bewertung den Anschlusstyp und die Anzahl der
Umsteiger beinhaltet.

Die Bewertung über den Anschlusstyp erlaubt eine gezielte Auf- bzw. Abwertung bestimmter Anschlusstypen.
Diese sind mit den zugehörigen Variablen in Tabelle 6.4 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass die vom
Marketing definierten Anschlüsse auch nach außen kommuniziert werden, daher haben sie die höchste Priori-
tät. Dabei wird die Priorität der Anschlusstypen über die Gewichtung abgebildet: btb < bta < btp ≤ btm . Die
Anschlüsse auf Basis der aktuellen Betriebslage haben eine sehr viel geringere Bedeutung als alle anderen. Die
algorithmisch ermittelten Anschlüsse haben eine geringere Bedeutung als planerisch oder vom Marketing defi-
nierte Beziehungen. Letztere können gleichwertig sein. Für Anschlüsse auf Basis der aktuellen Betriebslage sind
Gewichtungen < 1 des Anschlusstyps btb sinnvoll, die zu einer Abwertung des Anschlusses führen.

Die Berücksichtigung der Anzahl der Umsteiger ist über die Bewertungskomponente Reisendenverspätung si-
chergestellt. Die Bewertungskomponente Anschlusstyp ist dann lediglich ein Faktor bt. Dabei werden folgende
Wertebereiche für bt vorgeschlagen:

0 < btb < 1
bta = 1
1 < btp ≤ btm

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Komponente Anschlusstyp wirkt multiplikativ auf die fiktiven Kostenkomponenten Grundwert (Ab-
schnitt 6.4.1) bzw. Reisendenverspätung (Abschnitt 6.4.4).
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Tabelle 6.5: Variablen für die Bewertungskomponente Tagesrandlage

Variable Beschreibung
wt,c Errechnete Gesamtwertigkeit für Tagesrandlage für Konflikt c
wtg Grundwertigkeit für Tagesrandlage

bt Wertigkeitsfaktor für bekannte, von der Tagesrandlage betroffene Reisende

Tc Menge von der Tagesrandlage von Anschluss c betroffener Reisender

Umsetzbarkeit

Der Anschlusstyp ist bereits heute bekannt. In der Regel werden Anschlüsse geplant, im regionalen und Fernver-
kehr auch nach außen beworben. Es ist lediglich eine konsequente Datenpflege des Anschlusstyps zum Anschluss
erforderlich, um diese Bewertung anwenden zu können. Diese wird heute teilweise schon durchgeführt.

6.4.6 Tagesrandlage

Beschreibung des Einflusses

Ein Anschluss in Tagesrandlage stellt eine Besonderheit dar, da in aller Regel davon auszugehen ist, dass Reisende,
die den Anschluss verpassen, ihre Reise nicht fortsetzen können. Mit der Tagesrandlage soll die besondere Unan-
nehmlichkeit, die Reise nicht fortsetzen zu können, abgebildet werden. Somit wird die Tagesrandlage zusätzlich
zur Bewertungskomponente Reisendenverspätung (Abschnitt 6.4.4) eingeführt. Zu bemerken ist, dass eine Tages-
randlage sich nicht auf den letzten Zug des Betriebstags beziehen muss, sondern ebenfalls durch eine große (zu
definierende) Wartezeit auf den nächsten Abbringer gegeben sein kann.

Bei Abbringern von Verkehrsträgern ohne Betriebsschluss kann keine Tagesrandlage auftreten.

Die Tagesrandlage bildet einen zusätzlichen Imageschaden über die Reisendenverspätung hinaus ab und stellt
daher fiktive Kosten dar.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Um betroffene Umsteiger zu berücksichtigen, über die keine Informationen vorliegen, wird ein allgemeiner Kos-
tenwert wtg eingeführt, der mindestens bei einer Tagesrandlage angesetzt wird. Zudem können von der Tages-
randlage betroffene Umsteiger Tc berücksichtigt werden, die bekannt sind. Dazu wird ein Faktor bt eingeführt,
mit dem die Anzahl der Umsteiger multipliziert wird. Das VU kann entscheiden, ob dieser Faktor zum Einsatz
kommt. Soll er nicht verwendet werden, so wird bt = 0 gesetzt. Die Verspätung der bekannten Umsteiger ist
teilweise schon durch die Bewertungskomponente in Abschnitt 6.4.4 berücksichtigt. Jedoch ist der Verlust ei-
nes Anschlusses in Tagesrandlage derart unangenehm für Reisende, dass eine zusätzliche Berücksichtigung der
einzelnen Reisenden in der Bewertungskomponente Tagesrandlage sinnvoll erscheint. Sie wirkt dann auch nur
auf diejenigen Reisenden Tc, die von der Tagesrandlage betroffen sind. Werden Maßnahmen ergriffen, die diese
Unannehmlichkeit beseitigen, wird die Menge Tc entsprechend angepasst bzw. die Komponente entfällt ganz bei
vollständiger Beseitigung.

wt,c = wtg + |Tc| · bt (6.16)

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Komponente Tagesrandlage wirkt als Abbildung einer zusätzlichen Unannehmlichkeit für eine Tagesrandlage
als eigenständige Komponente und geht daher additiv in die Anschlussbewertung ein.
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Tabelle 6.6: Variablen für die Bewertungskomponente Produkt

Variable Beschreibung
bpHGV ICE/TGV und andere Hochgeschwindigkeitsverkehre

bpFV IC und andere Fernverkehre

bpRV RE/RB und andere Regionalverkehre

bpS-Bahn S-Bahnen

bpSV U- und Straßenbahnen und andere städtische Verkehre

Umsetzbarkeit

Die Tagesrandlage lässt sich auf Fahrplandaten algorithmisch ermitteln. Dazu kann Algorithmus 1 herangezogen
werden. Falls hier kein alternativer Abbringer ermittelt wurde, d.h. r leer ist, ist eine Tagesrandlage gegeben.
Sollte ein alternativer Abbringer ermittelt worden sein, lässt sich die Abfahrtszeit des alternativen Abbringers
mit der Ankunftszeit des Zubringers vergleichen und berechnen, ob die Wartezeit bis zur Abfahrt des alternativen
Abbringers die o. g. Schranke überschreitet und somit trotz alternativem Abbringer eine Tagesrandlage vorliegt.

6.4.7 Produkt

Beschreibung des Einflusses

Durch die verschiedenen Vermarktungsstrategien unterschiedlicher Produkte eines Verkehrsunternehmens können
unterschiedliche Erwartungen beim Kunden geweckt werden. So erwartet ein Reisender bei Premiumprodukten
des Hochgeschwindigkeitsverkehrs unter Umständen eine intensivere Bemühung um Schließung der Reisekette
als im S-Bahnverkehr. Daher kann das Produkt einen Einfluss auf die Anschlusswertigkeit und damit auf die
Anschlussbewertung haben. Dies kommt auch durch die unterschiedlich festgelegten RWZ zum Ausdruck, die
schon seit langem (Heinrich und Borchardt 1933, § 185, Abs. 8) wie auch noch heute (Ril 420.0401Z01 2014) in
Abhängigkeit der Gattung (also des Produkts) festgelegt werden. Dies wird hier auch für die Anschlussbewertung
aufgegriffen.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Das Produkt wirkt nicht zuletzt auch auf das subjektive Empfinden des Reisenden. Bei der Berücksichtigung des
Produkts für den Anschlusswert wird dieser daher auf die Reisendenverspätung angewendet, da diese subjektive
Elemente für die Anschlussbewertung enthält. Dazu wird ein Faktor eingeführt, der auf die Komponenten Rei-
sendenverspätung (s. Abschnitt 6.4.4) bzw. Anschlussgrundwert (s. Abschnitt 6.4.1) wirkt. Mögliche Faktoren zur
Unterscheidung der Produkte sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Eine Erweiterung der Liste ist jederzeit möglich. Eine
Unterscheidung kann zusätzlich abhängig von Zu- oder Abbringer erfolgen.

Die Gewichtung liegt im Ermessen des VU. In Bezug auf Tabelle 6.6 wird vorgeschlagen, eine Gewichtung unter
Berücksichtigung der dargestellten Reihung durchzuführen, d.h. bpSV < . . . < bpHGV . Die Bewertungskomponente
Produkt ist lediglich ein Faktor bp. Eine Abwertung erfolgt durch einen Faktor 0 < bp < 1, eine Aufwertung durch
bp > 1.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Komponente Produkt wirkt multiplikativ auf die fiktiven Kostenkomponenten Grundwert (Abschnitt 6.4.1)
und Reisendenverspätung (Abschnitt 6.4.4).
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Umsetzbarkeit

Die Produktkategorien liegen bereits heute in den Fahrplandaten vor, sodass sie einfach ausgelesen und für die
Bewertung herangezogen werden können.

6.4.8 Fahrgastrechte

Beschreibung des Einflusses

Im Folgenden wird eine Bewertung der Fahrgastrechte des Eisenbahnverkehrs als Beispiel für Bewertungen der
Fahrgastrechte im ÖV vorgenommen. Die Fahrgastrechte wurden in Abschnitt 3.6 dargestellt. Sie werden hier
aufgegriffen und einer Bewertung unterzogen. Jeder der in Tabelle 3.1 aufgeführten Punkte ist für die Bewertung
relevant, auch wenn der Fahrgast nur eine der Optionen wählen kann.

Die Fahrgastrechte stellen potentielle Kosten dar, da sie nur entstehen, wenn der Anspruch durch den Fahrgast
geltend gemacht wird.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Da potentiell mehrere der in Abschnitt 3.6 dargestellten Optionen in Frage kommen, die sich auch nicht determi-
nistisch bestimmen lassen, da sie mitunter von der Wahlmöglichkeit des Fahrgastes abhängen, wird hier zunächst
vom schlechtesten Fall ausgegangen. Dies lässt sich über eine Maximumsfunktion über alle in Frage kommenden
Möglichkeiten abbilden. Für Letzteres wiederum ist bereits eine Vorausschau auf die Möglichkeiten der Konflikt-
lösung erforderlich, um abzuschätzen, welche der Optionen im konkreten Fall überhaupt zur Verfügung stehen.
Es werden an dieser Stelle also bereits Module der Konfliktlösung, nämlich die Maßnahmenbestimmung und
-bewertung genutzt, um Aussagen über das Eintreten der Fälle „Weiterfahrt mit einem anderen Zug“, „Nutzung
anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus oder Taxi)“ und „Übernachtung“ zu treffen. Im Folgenden werden
Bewertungsfunktionen in Abhängigkeit des jeweiligen Rechts aus Abschnitt 3.6 dargestellt.

Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort

Aufbauend auf Stelzer und Oetting (2014) und Stelzer, Englert, Hörold u. a. (2014) kann für jeden einzelnen
Fahrgast oder eine Gruppe von Fahrgästen ein Entschädigungsanspruch (s. Abschnitt 3.6) ermittelt werden. Im
Folgenden wird dazu eine monetäre Bewertung vorgestellt.

Dazu wird auf die Bestimmung der Reisendenverspätung z. B. mittels des in Müller-Hannemann und Schnee
(2009) vorgestellten Verfahrens analog zu Abschnitt 6.4.4 zurückgegriffen. Sei also ∆tz die geschätzte Reisen-
denverspätung in Minuten des Reisenden ri, der Reisenden einer Menge Ri mit gleichem Reiseziel oder die
Verspätung in Minuten bei Wahl eines alternativen Abbringers am Zielbahnhof für die unbekannten Reisenden
der Menge Ru.

Es kann anhand der erwarteten Verspätung ein Erstattungsfaktor be ermittelt werden:

be =


0 , wenn∆ta,z < 60min

0, 25 , wenn 60min ≤ ∆ta,z < 120min
0, 5 , wenn∆ta,z ≥ 120min

Basierend auf einer ermittelten Beförderungszeitverlängerung und dem Fahrscheinpreis pri des Reisenden ri kann
ein monetärer Schaden pro Fahrgast berechnet werden:

we,ri = be,ri · pri (6.17)
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Benötigt wird hier allerdings der potentielle monetäre Schaden für einen gesamten Zubringer, dessen Anschluss
gefährdet ist. Reisende mit bekanntem Reiseziel sind durch Gleichung 6.17 abgedeckt. Es müssen allerdings
noch Gruppen von Reisenden mit gleichem Reiseziel Ri und die restliche Menge von Reisenden ohne bekanntes
Reiseziel Ru ergänzt werden. Bei Reisenden, für die der verwendete Fahrschein nicht bekannt ist, muss eine
Fahrpreisabschätzung getroffen werden. Diese kann für Reisende mit bekanntem Ziel exakter durchgeführt werden
als für Reisende, deren Ziel gänzlich unbekannt ist.

Sei also pRi der mittlere Fahrpreis für Reisende in Gruppen mit bekanntem Ziel. Für Reisende ohne bekann-
tes Reiseziel sei der mittlere Fahrscheinpreis pm. Dann lassen sich die potentiellen Erstattungskosten wie folgt
ermitteln:

we,Ri = be,Ri · |Ri| · pRi (6.18)

und

we,Ru = be,u · |Ru| · pm (6.19)

Die potentiellen Erstattungskosten für den gesamten Anschluss sind dann:

we =
∑

i

we,ri +
∑

i

we,Ri + we,Ru (6.20)

Weiterfahrt mit einem anderen Zug

Nach Abschnitt 3.6 entstehen in diesem Fall überhaupt nur potentielle Kosten, wenn die zu erwartende Verspätung
am Zielbahnhof 20 Minuten oder mehr beträgt. Es wird also analog zur Erstattung ein Faktor bw in Abhängigkeit
der Verspätung definiert:

by =

 0 , wenn ta,z < 20min
1 , wenn ta,z ≥ 20min

Die Weiterfahrt mit anderem Zug erzeugt dann Kosten, wenn die Züge dritter EVU verwendet werden, mit denen
kein Abkommen besteht, und der für die Fahrt zu erwerbende Fahrschein erstattet werden muss. Generell kann
der zu erwartende Preis bei Weiterfahrt mit einem anderen Zug durch eine Preisabfrage im System des jeweiligen
Anbieters ermittelt werden. Wie beim Erstattungsanspruch ist zwischen Reisenden mit bekanntem Ziel und sol-
chen mit unbekanntem Ziel zu differenzieren. Der zu erstattende Fahrpreis ist auf 80€beschränkt (vgl. Bundestag
mit Zustimmung des Bundesrates (2009a, § 17)).

Sei wy,ri der zu erwartende Fahrpreis für eine Weiterfahrt des Reisenden ri. Sei wy,Ri der zu erwartende Fahrpreis
für eine Weiterfahrt eines Reisenden aus der Gruppe Ri mit bekanntem Reiseziel. Sei wy,Ru der zu erwartende
Fahrpreis für eine Weiterfahrt eines Reisenden mit unbekanntem Reiseziel (z. B. zum nächsten Knotenbahnhof).
Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten wie folgt bestimmen:

wy =
∑

i

max
(
wy,ri , 80€

)
· by,ri +

∑
i

|Ri| ·max
(
wy,Ri , 80€

)
· by,Ri + |Ru| ·max

(
wy,Ru , 80€

)
· by,Ru (6.21)
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Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspätung, Zugausfall oder Anschlussverlust

Es wird wieder ein Parameter bn definiert, der ausdrückt, ob die Verspätungsschwelle von 60 Minuten erreicht
wurde.

bn =

 0 , wenn ta,z < 60min
1 , wenn ta,z ≥ 60min

Basierend auf der Verspätung am Zielort und dem Fahrscheinpreis pri des Reisenden ri kann ein monetärer Scha-
den pro Fahrgast berechnet werden:

wn,ri = bn,ri · pri (6.22)

Analog zur Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort wird der potentielle Schaden jeweils für Reisende
mit bekanntem Reiseziel, Gruppen von von Reisenden mit gleichem Reiseziel Ri und die restliche Menge von
Reisenden ohne bekanntes Reiseziel Ru berechnet. Reisende mit bekanntem Reiseziel sind durch die o.g. Formel
abgedeckt.

Sei pRi wieder der mittlere Fahrpreis für Reisende in Gruppen mit bekanntem Ziel. Für Reisende ohne bekanntes
Reiseziel sei der mittlere Fahrscheinpreis pm. Dann lassen sich die potentiellen Rückerstattungskosten wie folgt
ermitteln:

wn,Ri = bn,Ri · |Ri| · pRi (6.23)

und

wn,Ru = bn,u · |Ru| · pm (6.24)

Die potentiellen Erstattungskosten für den gesamten Anschluss sind dann:

wn =
∑

i

wn,ri +
∑

i

wn,Ri + wn,Ru (6.25)

Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z. B. Bus oder Taxi)

Es wird wiederum ein Faktor ba in Abhängigkeit der Verspätung und der planmäßigen Ankunftszeit definiert.
Dabei sei j jeweils die letzte Fahrt der Reisekette und sdest der Zielhalt:

ba =

 0 , wenn ta,z < 60min ∨ ta,soll, j,dest > 5 : 00h
1 , wenn ta,z ≥ 60min ∧ 0 : 00h ≤ ta,soll, j,sdest ≤ 5 : 00h

Durch die Nutzung von Schnittstellen (BetterTaxi 2016) lassen sich die potentiellen Kosten für eine Weiterreise
mit anderen Verkehrsmitteln bestimmen. Sei ca,ri der zu erwartende Fahrpreis für eine Weiterfahrt des Reisenden
ri mit einem anderen Verkehrsmittel. Sei ca,Ri der zu erwartende Fahrpreis für eine Weiterfahrt mit einem anderen
Verkehrsmittel eines Reisenden aus der Gruppe Ri mit bekanntem Reiseziel. Sei ca,Ru der zu erwartende Fahrpreis
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für eine Weiterfahrt mit einem anderen Verkehrsmittel eines Reisenden mit unbekanntem Reiseziel (z. B. zum
nächsten Knotenbahnhof). Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten wie folgt bestimmen:

wa =
∑

i

min
(
wa,ri , 80€

)
· ba,ri +

∑
i

|Ri| ·min
(
wa,Ri , 80€

)
· ba,Ri + |Ru| · ba,Ru ·min

(
wa,Ru , 80€

)
(6.26)

Übernachtung

Der Faktor bu bestimmt, ob eine Übernachtung erforderlich ist:

bu =

 0 , wenn der Reisende seine Fahrt fortsetzen kann

1 , wenn der Reisende seine Fahrt nicht fortsetzen kann

Durch die Nutzung von Schnittstellen lassen sich die potentiellen Kosten für eine Übernachtung ermitteln. Sei
kh der zu erwartende Übernachtungspreis für eine Person. Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten für eine
Übernachtung wie folgt bestimmen:

wu = kh ·

∑
i

bu,ri +
∑

i

|Ri| · bu,Ri + |Ru| · bu,Ru

 (6.27)

Gesamtfunktion

Für die Ermittlung der potentiellen Gesamtkosten aus Fahrgastrechten für einen Anschlusskonflikt muss zunächst
abgeschätzt werden, welche Fahrgastrechte zur Anwendung kommen. Jeder Fahrgast hat bei der Nutzung von
Fahrgastrechten die Wahlmöglichkeit, welche Rechte er in Anspruch nehmen möchte. Entsprechend können
die Kosten für das VU sehr unterschiedlich ausfallen. Zudem muss auch an dieser Stelle die Unterscheidung
in bekannte und unbekannte Reisende fortgeführt werden. Selbst für bekannte Reisende lässt sich aber die Ent-
scheidung nicht zuverlässig abschätzen, da sie von zu vielen unterschiedlichen subjektiven Einflüssen abhängt. Es
kann jedoch nur einer der hier genannten Ansprüche geltend gemacht werden.

Unter der Annahme, dass alle Fahrgäste eine homogene Entscheidung treffen, ließen sich die maximalen potenti-
ellen Kosten aus Fahrgastrechteansprüchen über eine Maximumsfunktion abbilden:

w f gr,c = max(we,wy,wn,wa,wu) (6.28)

Diese Annahme ist allerdings nicht haltbar. Es wird daher vorgeschlagen, eine Gewichtung der einzelnen Fahr-
gastrechteansprüche vorzunehmen. Die Gewichtung ai kann empirisch aus Erfahrungswerten des VU ermittelt
werden. Eine Gewichtungssumme kleiner 1 drückt aus, dass einige Reisende keine Ansprüche aus Fahrgastrech-
ten geltend machen. Die Gewichtung hängt auch von den Gegebenheiten im Kontext des Anschlusses ab und kann
bei unterschiedlichen Bedingungen (z. B. Fernverkehr oder Nahverkehr) sehr unterschiedlich ausfallen.

w f gr,c = ae · we + ay · wy + an · wn + aa · wa + au · wu | ae + ay + an + aa + au ≤ 1 (6.29)

Durch eine solche Betrachtung wird zwangsläufig auch eine Verzerrung der Realität in Kauf genommen, die auf
der Problematik, dass eine Entscheidung bisher nicht zuverlässig abgeschätzt werden kann, beruht.
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Alternativ ließe sich ein System entwickeln, mit dem ein Fahrgast dem Unternehmen vorab mitteilt, welche Kon-
sequenz für den Reisenden ein entsprechender Anschlussverlust hat und welche Rechte er dadurch in Anspruch
nimmt (vgl. Stelzer, Englert, Hörold u. a. (2014)). Ein solches System erlaubt es dem VU wiederum, seine Ab-
schätzung auf Basis der individuellen Rückmeldungen zu konkretisieren.

Für die Anwendung auf die Bewertungskomponente Fahrgastrechte des Anschlusses bedeutet ein solches Sys-
tem, dass bei der Bestimmung der Kosten der einzelnen Fahrgastrechte nur die Reisenden betrachtet werden, die
entsprechende Rechte in Anspruch nehmen. Für Reisende, die keine solche Rückmeldung erbringen, kann diese
per Zufallsgenerator unter Berücksichtigung einer analog zur o.g. Gewichtung die Auswahl eines Rechts getroffen
werden.

Danach enthalten die in den einzelnen Kostenfunktionen betrachteten Mengen von Reisenden jeweils nur noch
diejenigen, die das entsprechende Recht auch in Anspruch nehmen. Eine Gewichtung in der Gesamtfunktion ist
dann nicht mehr erforderlich:

w f gr,c = we + wy + wn + wa + wu (6.30)

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die potentiellen Kosten aus Fahrgastrechten gehen isoliert additiv in die Gesamtfunktion ein. Eine Kombination
der potentiellen Kosten aus Fahrgastrechten mit anderen Bewertungskomponenten findet nicht statt.

Umsetzbarkeit

Eine heuristische Umsetzung der Bewertungskomponente ist mit Hilfe der Daten aus den Verkaufssystemen und
dem Kundendialog möglich. Eine Umsetzung eines Systems, das eine Rückmeldung des Reisenden zur Inan-
spruchnahme abbildet, ist relativ aufwendig zu erstellen und kurzfristig nicht zu erwarten.

6.4.9 Forderungen aus Verkehrsverträgen

Beschreibung des Einflusses

Besonders im Regionalverkehr, wo die Leistungen i.d.R. durch Aufgabenträger bestellt werden, werden zuneh-
mend in den dahinterliegenden Verkehrsverträgen Regelungen für die Anschlussdisposition einschließlich Ma-
lusregelugen vereinbart. Solche Regelungen lassen sich analog zu den in Abschnitt 6.4.8 beschriebenen Regeln
in die Bewertung einbinden. Im Unterschied zu den Fahrgastrechten handelt es sich hier allerdings nicht mehr
nur um potentielle Kosten, die auf Antrag erstattet werden, sondern um reale Kosten, die bei Verstoß gegen die
vertraglichen Regelungen fällig werden.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Da für diese Arbeit kein Verkehrsvertrag vorlag, wird angenommen, dass sich die Kosten ähnlich zu den gesetzli-
chen Regelungen zu Fahrgastrechten ermitteln lassen. Die Kosten sind dann in der Variablen wv ,c hinterlegt.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die realen Kosten aus Malusregeln aus Verkehrsverträgen gehen isoliert additiv in die Gesamtfunktion ein. Eine
Kombination der realen Kosten aus Malusregeln aus Verkehrsverträgen mit anderen Bewertungskomponenten
findet nicht statt.
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Umsetzbarkeit

Die Regelungen aus Verkehrsverträgen sind dem jeweiligen EVU, dass den Vertrag geschlossen hat, bekannt
und lassen sich folglich in einer Bewertungsfunktion abbilden. Teilweise sind die Regelungen jedoch sehr kom-
plex und nicht von der Disposition eines einzelnen Anschlusses abhängig, sodass die Bewertungskomponente zur
Berücksichtigung der Regelungen aus Verkehrsverträgen schnell sehr anspruchsvoll werden kann.

6.5 Gesamtfunktion

Tabelle 6.7: Variablen der Gesamtfunktion des Moduls Anschlussbewertung

Variable Beschreibung Wirkung
bt Anschlusstyp multiplikativ auf fiktive Kosten

bp Produkt multiplikativ auf fiktive Kosten

wr,c Reisendenverspätung additiv als fiktive Kosten

wg,c Grundwertigkeit additiv als fiktive Kosten

wt,c Tagesrandlage additiv als fiktive Kosten

w f gr,c Fahrgastrechte additiv als potentielle Kosten

wv ,c Kosten aus Verkehrsvertrag additiv als reale Kosten

Die bisher aufgeführten Einflüsse müssen nun in einer Gesamtfunktion zusammengeführt werden, die die mit dem
Modul Anschlusswertigkeit berechnete Bewertung zurückliefert. Diese Funktion beinhaltet sowohl potentielle als
auch fiktive Kosten. Tabelle 6.7 gibt noch einmal Übersicht über die Bedeutung der Variablen.

wc = w(c) = bt · bp ·max {wr,c,wg,c}︸                       ︷︷                       ︸
fiktive Kosten

+ wt,c︸︷︷︸
fiktive Kosten

+ w f gr,c︸︷︷︸
potentielle Kosten

+ wv ,c︸︷︷︸
reale Kosten

(6.31)

Die so berechnete Bewertung ist eine aktuelle Sicht auf die Betriebslage und muss bei Änderungen der relevanten
Einflüsse wiederholt werden. Insbesondere muss nach der Disposition einer oder mehrerer Maßnahmen, die direkt
oder indirekt auf den betrachteten Anschluss wirken, eine erneute Bewertung angestoßen werden.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Bewertungsmethodik für die Anschlussdisposition hergeleitet und für zahlreiche
Einflüsse beispielhaft ausgestaltet. Die Ausgestaltung ist für eine Verwendung in der Konfliktlösung erfolgt.
Analog können Bewertungsmechanismen für eine andere Verwendung (z. B. die Anschlussvisualisierung) erstellt
werden.

Die hier entwickelte Bewertungsmethode kann nun in der weiteren Konfliktlösung als Referenz herangezogen
werden. In dem in Kapitel 5 beschriebenen System wird sie im Modul Maßnahmenauswahl herangezogen, um eine
Aussage zur Wirtschaftlichkeit der Konfliktlösung für einen spezifischen Anschlusskonflikt treffen zu können.
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7 Maßnahmenbestimmung
7.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die grundsätzlichen Dispositionsmöglichkeiten im Rahmen der Anschlussdisposition
vorgestellt. Dieses Kapitel stellt die Ausarbeitung des Moduls Maßnahmenbestimmung (Abschnitt 5.3.7) des
in Kapitel 5 beschriebenen Dispositionsunterstützungssystems dar. Damit bestehen neben den Einflüssen der
aktuellen Betriebslage Schnittstellen zur Konflikterkennung (Abschnitt 5.3.4), zur Maßnahmenbewertung (Ab-
schnitt 5.3.8) und zur Maßnahmenauswahl (Abschnitt 5.3.9).

Bei den in diesem Kapitel betrachteten Dispositionsmaßnahmen handelt es sich zunächst um Einzelmaßnahmen
(sog. atomare Maßnahmen), die jede für sich disponiert werden können. Im Unterschied zum Stand der Forschung
werden über die Warteentscheidung (vgl. Abschnitt 2.3.1) und die Umleitung von Passagieren (Abschnitt 2.5)
hinaus weitere Dispositionsmaßnahmen betrachtet, mit denen einem Anschlusskonflikt begegnet werden kann.
Diese atomaren Maßnahmen können einzeln und jede für sich auf Durchführbarkeit überprüft werden. So werden
nicht durchführbare Maßnahmen im Folgenden für die Konfliktlösung nicht weiter betrachtet.

Die hier betrachteten Maßnahmen sind in Abschnitt 3.4.6 vorgestellt worden. Es finden auch Maßnahmen Erwäh-
nung, die für die Anschlussdisposition eher theoretischer Natur sind bzw. selten oder nur indirekt zum Einsatz
kommen. Sie sind der Vollständigkeit halber mit aufgeführt und werden ebenfalls aufgrund ihrer Wirkung auf die
Anschlussdisposition betrachtet.

Es wird beschrieben, wie atomare Maßnahmen zur Lösung eines bestehenden Anschlusskonflikts generiert wer-
den. Dazu werden einerseits die notwendigen Randbedingungen beschrieben und zum anderen Algorithmen
präsentiert, die die Prüfung auf Durchführbarkeit einer Maßnahmenart in der aktuellen betrieblichen Situation
ermöglichen. Als Ergebnis liegt eine Menge von Maßnahmen vor, die auf den Konflikt angewendet werden kön-
nen. Diese Maßnahmen sind allerdings zunächst nur auf Durchführbarkeit geprüft und noch nicht bewertet. Die
Bewertung erfolgt im nächsten Schritt (s. dazu Kapitel 8). In vielen Fällen wird eine atomare Maßnahme aber
erst durch eine Kombination mit weiteren atomaren Maßnahmen für die Anschlussdisposition sinnvoll. Die Maß-
nahmenkombination wird in Kapitel 9 erarbeitet. Das Vorgehen zur Maßnahmenbestimmung ist schematisch in
Abbildung 7.1 dargestellt.

Im Folgenden Abschnitt 7.2 wird zunächst eine Vorstrukturierung der Maßnahmenarten aus Abschnitt 3.4.6 vor-
genommen und die für dieses Kapitel erforderliche Modellerweiterung des Modells aus Abschnitt 5.2 in Ab-
schnitt 7.2 beschrieben. Hiernach wird die Verfahrensstruktur zur Untersuchung der Maßnahmenarten vorgestellt
(Abschnitt 7.3). Danach werden in Abschnitt 7.4 mit Hilfe des Verfahrens aus Abschnitt 7.3 die in Abschnitt 3.4.6
zusammengetragenen Maßnahmenarten auf die Anwendung in der Anschlussdisposition hin untersucht. Die Er-
kenntnisse daraus sind in Abschnitt 7.5 zusammengefasst. An jede Maßnahmenbestimmung schließt sich nach
Abbildung 7.1 eine Maßnahmenbewertung an. Diese wird in Kapitel 8 näher beschrieben.

7.2 Vorstrukturierung der Maßnahmenarten und Modellerweiterung

Die hier vorgestellten Maßnahmen lassen sich nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gruppieren (s. Tabelle 7.1).
Für ein VU ist zunächst interessant, ob der Anschlusskonflikt mit eigenen Mitteln gelöst werden kann. Dazu
wird die Unterscheidung eingeführt, ob sich die Maßnahmenart innerhalb oder außerhalb des aktuellen Ange-
bots befindet (vgl. Spalte „bestehendes Angebot“ in Tabelle 7.1). Befindet sie sich innerhalb des betrachteten
Verkehrssystems, kann die Maßnahmenart i. d. R. aus eigenen Mitteln durchgeführt werden, außerhalb des Ver-
kehrssystems müssen i. d. R. Dritte eingebunden und beauftragt werden. Vorteil von Maßnahmenarten außerhalb
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Abbildung 7.1: Skizze zum Vorgehen der Maßnahmenbestimmung

des Verkehrssystems ist, dass sie keine weiteren Auswirkungen auf den Betrieb im betrachteten Verkehrssystem
(wie Folgekonflikte oder zusätzliche Verspätungen) haben. Nachteile sind i. d. R. verhältnismäßig hohe (externe)
Kosten. Eine Doppelrolle nimmt die zusätzliche Fahrt ein. Sie ist zwar streng genommen innerhalb des Verkehrs-
systems anzusiedeln, stellt aber gleichzeitig ein Zusatzangebot (zu tendenziell hohen Kosten) dar und wird daher
nachfolgend auch als solches klassifiziert und behandelt.

Die Maßnahmen, die innerhalb des bestehenden Angebots anzusiedeln sind, können weiter dahingehend unter-
teilt werden, ob sie zeitlich oder räumlich wirken (vgl. Spalte „Dimension“ in Tabelle 7.1, s. auch Stelzer und
Oetting (2014)). Eine räumliche Abweichung ist deutlich komplexer als eine zeitliche, da sie sich nicht nur auf
der eindimensionalen Zeitachse auswirkt, sondern zu Änderungen im Verkehrsnetz führt. Dies gilt für Verände-
rungen von Fahrten im Netz wie auch für eine mögliche Auswirkung auf den Reisenden, der sich auf den neuen
Fahrtgegebenheiten bewegen muss.

Führt eine Maßnahme zu einer vollständigen Konfliktlösung (vgl. Abschnitt 3.4.4) können nach Anwendung der
Maßnahme alle anderen Maßnahmen, die nicht zur vollständigen Konfliktlösung beitragen, verworfen werden.
Daher bilden die Maßnahmen, mit denen der Anschlusskonflikt direkt vollständig aufgelöst wird, eine wichtige
Gruppe für die Konfliktlösung (vgl. Spalte „vollst. KL“ in Tabelle 7.1). Dazu gehören nur Maßnahmen, auf deren
Basis ein Umstieg vom ursprünglichen Zubringer zum ursprünglichen Abbringer vor dem nächsten Halt des Ab-
bringers nach dem Konfliktpunkt wieder herstellen. Hierzu zählen die Wartemaßnahmen (Abschnitt 7.4.4, 7.4.5
und 7.4.10), die Maßnahmen ohne weiteres Zutun der Disposition (Abschnitt 7.4.2 und 7.4.3) und bestimmte
Maßnahmenkombinationen, die zur Wiederherstellung der Umstiegsmöglichkeit in den Abbringer führen. Kom-
binationen werden in diesem Kapitel noch nicht betrachtet.

Die unterschiedlichen Gruppierungen sind nicht zuletzt vor dem Hintergrund einer späteren möglichen Maßnah-
menkombination interessant und wird bei der Entwicklung von Heuristiken zur Bestimmung von Konfliktlösungs-
bündeln herangezogen (vgl. Kapitel 9).
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Tabelle 7.1: Betrachtete Maßnahmenarten

Maßnahmenart Abkür-
zung

bestehendes
Angebot

Dimension vollst.
KL

wirkt
auf

Kundeninformation
und Verweis auf
alternativ Fahrt

KI innerhalb andere nein Zubr., an-
dere

Selbständige
Anschlussheilung

AH innerhalb Zeit ja Zubr.,
Abbr.

Angesichtsregel AR innerhalb Zeit ja Zubr.,
Abbr.

Warten innerhalb
einer definierten
Regelwartezeit

WZR innerhalb Zeit ja Abbr.

Warten mit Warte-
zeitüberschreitung

WZÜ innerhalb Zeit ja Abbr.

Verkürzung eines
Halts

HV innerhalb Zeit ja Zubr.

Haltausfall HA innerhalb Zeit ja Zubr.

Ausfall einer Fahrt FA innerhalb Zeit ja andere

Gleiswechsel GW innerhalb Zeit ja Zubr.,
Abbr.

Warten auf freier
Strecke

WS innerhalb Zeit ja Abbr.

Freigabe für die
Nutzung anderer
Züge

FN innerhalb Raum nein andere

Umleitung des Rei-
senden

UR innerhalb Raum nein andere

Umleitung UF innerhalb Raum nein Zubr.,
Abbr.

zusätzlicher Halt ZH innerhalb Raum nein Zubr.,
Abbr.

zusätzliche Fahrt ZF außerhalb Raum nein andere

Taxibestellung TX außerhalb andere nein andere

Hotelbuchung HB außerhalb andere nein andere
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Die Reihenfolge der Maßnahmenarten ist erstens aufgrund ihrer Zugehörigkeit zum bestehenden Angebot auf-
grund der Lösungsmöglichkeit mit eigenen Mitteln und zweitens hinsichtlich ihres Beitrags zur vollständigen
Konfliktlösung aufgrund der o. g. Möglichkeit, bei vollständiger Konfliktlösung die restlichen Maßnahmen zu
verwerfen, festgelegt. Innerhalb dieser Gruppierungen stellt die Reihenfolge keine Wertung und auch keinen
Vorgriff auf eine mögliche Abarbeitungsreihenfolge bei der Konfliktlösung dar. Die Maßnahmenart Kunden-
information bildet hinsichtlich der Reihenfolge eine Ausnahme, weil sie als begleitende Maßnahme vor allen
anderen eingeführt werden muss.

Für die Einordnung in das in Abschnitt 5.2 eingeführte Modell wird dieses nun erweitert. Für die Prüfung auf
Durchführbarkeit der Maßnahmenarten und ihre Sammlung in einer Menge für den betrachteten Konflikt durch-
führbarer Maßnahmen müssen die Maßnahmen eindeutig identifiziert werden können. Ist eine Maßnahme für
einen Konflikt anwendbar, gilt sie als Lösungsmöglichkeit l.

Die Dispositionsmaßnahme, die zur Lösung herangezogen wird, ist ein Objekt mBezeichnung, das maßnahmen-
spezifisch weitere Attribute attrx zur Bestimmung der Maßnahme enthalten kann. Der Text „Bezeichnung“ ist
ein Platzhalter für die Maßnahmenart und kann für jede Maßnahme in der Spalte Abkürzung der Tabelle Ta-
belle 7.1 abgelesen werden. Die durchführbare Maßnahme wird dann als Tupel folgendermaßen ausgedrückt:
(mBezeichnung, attr1, attr2, . . . , attrn).

Die zusätzlichen Attribute einer Maßnahmenart gelten nur jeweils für diese Maßnahmenart und werden daher
nicht in das Variablenverzeichnis aufgenommen. Sie sind statt dessen in der Beschreibung der Maßnahme und
möglicher Auswirkungen am Anfang jeder Abschnitts einer Maßnahme tabellarisch dargestellt.

Das Tupel einer Maßnahmenart stellt die Lösungsmöglichkeit (eine konkrete Maßnahme) dar:
l B (mBezeichnung, attr1, attr2, . . . , attrn)

Für viele Maßnahmenarten wird ein Sortierkriterium sort definiert, anhand dessen eine erste Abschätzung über
die Wirkung getroffen werden kann und die Maßnahme mit Maßnahmen der gleichen Art vergleichbar gemacht
wird. Dieses Sortierkriterium könnte von einer Heuristik herangezogen werden (s. auch Kapitel 9).

Weiter wird je Anschlusskonflikt eine Lösungsmenge Lc definiert, die durchführbare Dispositionsmaßnahmen für
diesen Konflikt enthält. Jede für den Anschlusskonflitk c anwendbare Dispositionsmaßnahme wird dann dieser
Lösungsmenge hinzugefügt.

7.3 Strukturiertes Verfahren

Für die Untersuchung der einzelnen Maßnahmenarten wird wieder ein standardisiertes Verfahren (s. auch Stelzer
und Oetting (2015)) verwendet, das in diesem Abschnitt zunächst vorgestellt wird. Es gliedert sich in folgende
Schritte:

• Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb
• Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

– Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme
– Lösung

• Kombinierbarkeit
• Bewertungsgrößen
• Robustheit der Maßnahme
• Dispositionszeitpunkt
• Fazit

Nach Anwendung des Verfahrens ergibt sich ein detaillierter Überblick hinsichtlich der Einordnung der über-
prüften Maßnahmenarten in die Anschlussdisposition einschließlich eines Ansatzes zur Prüfung, ob eine in einer
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gegebenen betrieblichen Anschlusskonfliktsituation durchführbar ist. Auf dieser Basis kann die jeweilige Maß-
nahme für ein Dispositionssystem nach Kapitel 5 implementiert werden.

Der Zweck und das Vorgehen für jeden Schritt des Verfahrens wird in den nachfolgenden Abschnitten erläutert.

7.3.1 Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

In diesem Abschnitt wird die jeweilige Maßnahmenart für die Anwendung in der Anschlussdisposition beschrie-
ben. Dabei werden bereits mögliche Auswirkungen auf den Betrieb benannt.

7.3.2 Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Für eine Dispositionsmaßnahme muss als erstes überprüft werden, ob sie unter den gegebenen Randbedingungen
(örtliche Bedingungen, betriebliche Lage, etc.) für den einzelnen Konflikt überhaupt durchführbar ist. Anschlie-
ßend wird eine mögliche Lösung erarbeitet. Daher gliedert sich dieser Abschnitt in zwei Unterabschnitte. Im ersten
werden die Anforderungen an die Maßnahmenart beschrieben und im zweiten ein Lösungsansatz skizziert.

Anforderung

Um eine Aussage über die Durchführbarkeit der betrachteten Dispositionsmaßnahme zu treffen, muss der Dis-
ponent oder das Dispositionsunterstützungssystem prüfen, ob notwendige Voraussetzungen erfüllt sind. Diese
werden in diesem Unterabschnitt benannt.

Lösung

Nach der Prüfung auf Erfüllung der Voraussetzungen erfolgt in diesem Unterabschnitt die Beschreibung eines Lö-
sungsansatzes für die betrachtete Maßnahmenart. Mögliche gefundene Lösungen werden in einer Lösungsmenge
gesammelt (s. auch Abschnitt 7.2).

7.3.3 Kombinierbarkeit

Viele Maßnahmen lassen sich parallel zu anderen Maßnahmen anwenden. Insbesondere bei einer partiellen Kon-
fliktlösung können mehrere Maßnahmen parallel angewendet werden. Darüber hinaus führen in bestimmten Kon-
fliktfällen nur Maßnahmen, die zusammen mit weiteren Maßnahmen angewendet werden, zu einer Lösung des
Konflikts. In diesem Abschnitt werden daher sinnvolle Kombinationen von Maßnahmen angerissen, die bei Er-
stellung von Maßnahmenbündeln (vgl. Kapitel 9 und FGSV 381 (2003)) aufgegriffen werden können.

7.3.4 Bewertungsgrößen

In diesem Abschnitt werden Größen ermittelt, anhand derer sich eine Bewertung für die Maßnahmenart vorneh-
men lässt. Dabei wird eine Unterteilung in folgende drei Zahlungsströme vorgenommen:

• Imageschäden und Leistungen an Reisende (Hierzu zählen Kosten aus Imageschäden, Fahrgastrechten, etc.)
• Kosten für eigenes VU (Hierzu zählen Kosten, die dem Unternehmen selbst durch Anwendung der Maß-

nahme entstehen, wie bspw. Betriebsmehrkosten.)
• Zahlungen an Dritte (Hierzu zählen alle Zahlungen, die gegenüber Dritten wie VU, Hotels, Vertragspartner,

etc. geleistet werden müssen.)

Diese Kosten werden aufsummiert stellen dann die Kosten für die Anwendung der Maßnahme dar.

Die Bewertung selbst wird nicht hier vorgenommen, sondern in Kapitel 8 abgehandelt.
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7.3.5 Robustheit der Maßnahme

Für die Disposition ist von besonderer Bedeutung, wie verlässlich eine disponierte Maßnahme ist. Daher wird
in diesem Abschnitt eine Einschätzung zur Robustheit der Maßnahme nach ihrer Disposition geliefert. Auf die-
ser Basis kann entschieden werden, wie riskant die Disposition dieser Maßnahme in Bezug auf eine mögliche
Nachdisposition ist.

7.3.6 Dispositionszeitpunkt

Jede Dispositionsmaßnahme hat einen zeitlichen Vorlauf, der benötigt wird, um die Maßnahme durchzuführen.
Bei einfachen Maßnahmen reduziert sich dieser auf wenige Minuten, beim komplexeren Maßnahmen kann er
auch leicht eine halbe Stunde und mehr betragen. Neben dem Zeitbedarf für die Disposition selbst muss hier
die Frage nach dem Zeitpunkt gestellt werden, zu dem die Dispositionsmaßnahme spätestens abgeschlossen sein
muss. Insbesondere für Maßnahmen, die örtlich (und damit zeitlich) vor dem Konfliktpunkt liegen, kann ein großer
zeitlicher Abstand zum eigentlichen Konfliktereignis eintreten.

7.3.7 Fazit

Im letzten Abschnitt des Verfahrens wird die Maßnahmenart kurz mit einem Fazit in Bezug auf die Anschlussdis-
position zusammengefasst.

7.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Maßnahmen

In diesem Abschnitt wird nun die in Abschnitt 7.3 vorgestellte Struktur angewendet. Dazu werden die Maßnahmen
aus Abschnitt 3.4.6 einzeln mittels dieses Verfahrens analysiert und jeweils ein Algorithmus für die Prüfung auf
Durchführbarkeit entwickelt. Die Entwicklung kann nur so weit getrieben werden, wie sie allgemein für EVU
gelten kann, sodass bei einer tatsächlichen Implementierung des Systems EVU-Spezifika nachgearbeitet und in
die Algorithmen integriert werden müssen.

Die Reihung der folgenden Abschnitte orientiert sich an Tabelle 7.1.

7.4.1 Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Information der Reisenden über Unregelmäßigkeiten und mögliche Konfliktlösungen ist zentraler Bestand-
teil der Disposition. Die Kundeninformation ist eine minimalinvasive Form der Konfliktlösung und sollte darüber
hinaus jede andere Form der Konfliktlösung begleiten, um Reisende über die Auswirkungen der Dispositions-
maßnahmen zu informieren. Für den Fall, dass keine weiterführende Disposition erfolgt, wird auf den nächsten
alternativen Abbringer verwiesen.

Die Maßnahme kann durch den Einsatz neuer Kommunikationstechnologien künftig individualisiert oder für be-
stimmte Nutzergruppen erfolgen. (VDV-Schrift 430 2014) In diesen Fällen ist die Kundeninformation begleitend
zu anderen Dispositionsmaßnahmen anzusehen und wird daher nicht als zusätzliche eigene Maßnahme gewertet.
In folgenden Abschnitt Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnah-
menart wird die Maßnahme als allgemeiner Verweis auf die nächste alternative Fahrt und damit als Nullvariante
der Konfliktlösung verstanden. Sie hat in diesem Fall keine betrieblichen Auswirkungen.

Es ist hervorzuheben, dass die Kundeninformation im Fall einer Konfliktlösung, die über die Nullvariante hin-
ausgeht, immer begleitend zur Konfliktlösung angewendet werden sollte, dann aber nur die Kundeninformation
hinsichtlich der Konfliktlösung enthält.

100 7 Maßnahmenbestimmung



Tabelle 7.2: Attribute der Maßnahmenart Kundeninformation

Attribut Beschreibung
j Die vergleichbare Fahrt

i Die Kundeninformation. Diese kann neben einem Text Referen-
zen auf andere durchgeführte Maßnahmen enthalten.

Die Attribute der Maßnahmenart mKI sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Maßnahme mKI hat kein Sortierkriterium,
da es nur eine Ausprägung (nämlich die nächste vergleichbare Fahrt) pro Anschlusskonflikt geben kann. Somit ist
sort leer.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Zur Anwendung der Maßnahme müssen geeignete Kommunikationskanäle vorhanden sein (Möglichkeiten dazu
s. Abschnitt 5.4).

Lösung

Bei jeder Art von Anschlusskonflikten muss immer eine Kundeninformation erfolgen. Diese enthält neben ei-
ner Beschreibung des Konflikts mögliche Lösungsvorschläge. Bei Anschlusskonflikten, für die keine Umsteiger
bekannt sind, kann die Kundeninformation die einzige Maßnahme sein, die angewendet wird. Sie muss auch
angewendet werden, um Reisende zu informieren, die dem EVU nicht bekannt sind. In diesem Fall wird auf
die nächste vergleichbare Fahrt verwiesen. Zu beachten ist, dass es sich neben einer gleichen Haltfolge um das
gleiche Produkt des gleichen EVU handeln muss, damit ein produktspezifischer Fahrschein auch hier gilt. Die
Fahrgastrechte (s. Abschnitt 3.6) bleiben unberührt. In Randzeiten ohne vergleichbare Fahrt kann die Information
auf Kontaktmöglichkeiten zum EVU enthalten.

Die Lösung zur Bestimmung eines alternativen Abbringers ist in Pseudocode in Algorithmus 1 skizziert. Diese
Lösung wird zusätzlich mit weiteren Informationen durch Algorithmus 2 in die Lösungsmenge aufgenommen.

Kombinierbarkeit

Die Kundeninformation ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar. Sie sollte zusätzlich zu allen anderen
Maßnahmen angewendet werden, um über diese zu informieren.

Bewertungsgrößen

Bei dieser Maßnahmenart gibt es keine kostenverursachenden Einflüsse.

Robustheit der Maßnahme

Die Robustheit der Kundeninformation kann nicht beschrieben werden. Jedoch wird durch die Kundeninforma-
tion eine Maßnahme veröffentlicht. In diesem Fall muss nach Möglichkeit an der kommunizierten Maßnahme
festgehalten werden.
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Vorbedingung: Sei F ⊂ J die Menge der restlichen Fahrten am aktuellen Betriebstag geordnet nach Abfahrtszeit
am Konfliktbahnhof. Sei j ∈ F die einzelne Fahrt in der Menge. Seien S j die noch angefahrenen Halte von
j geordnet nach Haltfolge. Sei d der potentiell verpasste Abbringer und S d seine noch angefahrenen Halte.
Sei p(x) eine Funktion, die die Produktklasse der Fahrt x zurückliefert, und v (x) eine Funktion, die das Ver-
kehrsunternehmen, das die Fahrt x betreibt, zurückgibt. Die Funktion a(s) ermittelt den Anschlussbereich eines
Halts.
r := leer
for all j ∈ F do

if v (d) == v ( j) ∧ p(d) == p( j) then . gleicher Betreiber und gleiches Produkt
r1 := true . Variable für pot. vergleichbaren Abbringer
for all h ∈ S d do

r2 := false . Variable für Prüfung, ob Halt angefahren wird
for all s ∈ S j do

if a(s) == a(h) then
r2 := true . Fahrt j fährt den gleichen ASB wie Halt h an

end if
end for
if r2 == false then . Fahrt j fährt nicht den gleichen ASB wie Halt h nicht an

r1 := false . Fahrt j ist nicht geeignet
break . Schleife für Fahrt j beenden

end if
end for
if r1 == true then

r := j . j ist vergleichbarer Abbringer
break . Abbringer gefunden, Schleife j ∈ F beenden

end if
end if

end for
Nachbedingung: r enthält den nächsten vergleichbaren Abbringer, sofern einer existiert.

Algorithmus 1: Bestimmung eines alternativen Abbringers

Vorbedingung: Bestimmung eines alternativen Abbringers nach Algorithmus 1. Sei j der gefundene alternative
Abbringer.
(mKI, j, i) ∈ Lc

Algorithmus 2: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Kundeninformation
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Dispositionszeitpunkt

Die Maßnahme sollte frühestmöglich angewendet werden, d.h. sobald gesicherte Informationen vorliegen, die
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr ändern. Der Dispositionszeitpunkt hängt also von der Disposition
anderer Maßnahmen und deren Robustheit ab. Die Kundeninformation kann auch mehrfach angewendet werden.
Sie darf dabei nicht im Widerspruch zu vorher getätigten Informationen liegen, es sei denn, dieser ist durch eine
Rücknahme oder eine betriebliche Änderung begründet. In diesem Fall muss eine Begründung erfolgen.

Fazit

Die Kundeninformation kann als Nullvariante einer Konfliktlösung oder ergänzend zu anderen Maßnahmen an-
gewendet werden. Der Verweis auf eine andere Fahrt ist die einfachste aller Konfliktlösungsmöglichkeiten und
verursacht in Verbindung mit der Kundeninformation keine neuen Kosten.

7.4.2 Selbständige Anschlussheilung

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die selbständige Anschlussheilung ist an sich keine direkte Dispositionsmaßnahme, sondern vielmehr das Er-
gebnis einer Verspätungsänderung des Zu- bzw. des Abbringers. Die Änderung der Verspätung kann durch Ver-
spätungsabbau beim Zubringer oder Verspätungsaufbau beim Abbringer den Anschlusskonflikt auflösen. Dies ist
auch aus Gleichung 4.1 in Abschnitt 4.3.2 ersichtlich.

Die selbständige Anschlussheilung hat auch keine Auswirkungen auf den Betrieb, sondern ist vielmehr Ergebnis
fremder Auswirkungen auf den Betrieb.

Die Maßnahmenart mAH hat keine zusätzlichen Attribute und das Sortierkriterium sort ist leer.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Es gibt keine Anforderungen hinsichtlich der Voraussetzung für eine Anwendung der Maßnahmenart, da sie sich
originär aus der Durchführung des Betriebs, genauer einer nicht explizit disponierten Verspätung des Abbringers
oder Verfrühung des Zubringers jeweils im Vergleich zur aktuellen Verspätungslage, ergibt. Der positive Effekt
für die Anschlussdisposition ist eine Erhöhung des Anschlusspuffers tp,c = tp, f ,d : f , d ∈ c (s. Gleichung 4.1).

Lösung

Die Anschlusssicherung erfolgt ohne explizites Zutun eines Disponenten durch eine (ggf. zusätzliche) Verspätung
des Abbringers oder einen Verspätungsabbau des Zubringers. Durch die Änderung der Verspätung des Zu- bzw.
des Abbringers wird eine sonst konfliktbehaftete Anschlussrelation konfliktfrei, da die Anschlussreisenden den
entsprechenden Abbringer nun wieder im Umstiegshalt erreichen können.

Soll die Verspätung des Abbringers für die Anschlussheilung genutzt werden, ist eine Anwendung der WZR
(s. Abschnitt 3.1.5) erforderlich, um die Absicht der Anschlusssicherung gegenüber Reisenden und dem Infra-
strukturbetreiber zum Ausdruck zu bringen. Möglicherweise geht in solchen Fällen allerdings die Verspätung
über die RWZ hinaus.

Eine notwendige Dispositionshandlung ist in jedem Fall die Kommunikation an Umsteiger, dass der Anschluss
trotz Verspätung des Zubringers erreicht wird. Weiter müssen die Personale (wie Zub, Tf) ebenfalls informiert sein,
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damit die gegenüber den Reisenden kommunizierte Anschlussmöglichkeit auch im Falle eines unvorhergesehenen
Verspätungsabbaus des Abbringers durch die Personale sichergestellt wird.

Daher wird für die Anwendung auf die Maßnahmen Warten mit und ohne Wartezeitüberschreitung verwiesen
(Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5).

Daten zur selbständigen Anschlussheilung werden über das Prognosemodul geliefert (s. Abschnitt 5.3.2).

Kombinierbarkeit

Da die Maßnahme nicht aktiv disponiert werden kann, findet auch keine explizite Kombination mit anderen Maß-
nahmen statt. Jedoch kann sie neben aktiv disponierten Maßnahmen durch Veränderungen im Betriebsablauf ent-
stehen und wirkt ggf. auch in Kombination mit diesen.

Bewertungsgrößen

Die selbständige Anschlussheilung verursacht zunächst keine zusätzlichen Kosten. Wenn jedoch nach der Kom-
munikation an den Reisenden eine (unvorhergesehene) Möglichkeit zum Verspätungsabbau des Abbringers ein-
tritt, verhindert die bereits erfolgte Kommunikation die Umsetzung des Verspätungsabbaus. In diesem Fall ist
die selbständige Anschlussheilung mit dem Warten in WZR (Abschnitt 7.4.4) oder mit WZÜ (Abschnitt 7.4.5)
gleichzusetzen.

Robustheit der Maßnahme

Die Robustheit der selbständigen Anschlussheilung hängt maßgeblich mit der Verspätung zusammen. Kommt sie
zum Tragen, bewegt sich der Anschlusspuffer ohnehin um 0 und kann leicht um die 0 oszillieren (Anschlusskon-
flikt bzw. Anschlussheilung wechseln sich ab). Die Robustheit nimmt mit einer genaueren Prognose oder einem
deutlichen Verspätungsabbau beim Zubringer oder einem deutlichen Verspätungsaufbau beim Abbringer zu.

Dispositionszeitpunkt

Aus o.g. Gründen darf die Kommunikation in diesem Fall erst zu einem möglichst späten Zeitpunkt erfolgen.
Dieser Zeitpunkt wird durch die notwendige Systemlaufzeit für die Kommunikation festgelegt (s. auch Ab-
schnitt 5.4).

Fazit

Die selbständige Anschlussheilung löst Anschlusskonflikte vollständig auf. Allerdings erfolgt die Disposition
nicht aktiv durch den Disponenten, sondern es wird eine ohnehin entstandene Verspätung ausgenutzt. Durch einen
möglichst späten Kommunikationszeitpunkt wird das Risiko von ungewollten Folgekosten stark reduziert.

7.4.3 Angesichtsregel

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Angesichtsregel dient wie in Kapitel 3.4.6 beschrieben dem Ausgleich von dispositiven Unschärfen und von
Prognoseungenauigkeiten im kleinen Minutenbereich. Ferner wird die Zufriedenheit der verspäteten um- und
einsteigenden Fahrgäste erhöht, da mit der Angesichtsregel der negativen Erfahrung durch einen unmittelbar vor
Erreichen abfahrenden Zuges begegnet wird.
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Die Anwendung der Angesichtsregel führt zu einer Verspätung des Abbringers im kleinen Minutenbereich, in der
Regel nicht mehr als drei Minuten. Sie kann eine sinnvolle Ergänzung zu anderen dispositiven Maßnahmen, wie
das Anwenden der WZR (Abschnitt 7.4.4), WZÜ (Abschnitt 7.4.5) oder eines Gleiswechsels (Abschnitt 7.4.9)
sein.

Die Maßnahmenart mAR hat keine zusätzlichen Attribute und das Sortierkriterium sort ist leer, da es nur eine
Möglichkeit der Anwendung pro Konflikt gibt.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderung

Es gibt keine betrieblichen Anforderungen an die Maßnahmenart. Es kann allerdings diskutiert werden, ob die
Ausführung betrieblich allgemein angeordnet oder versagt werden sollte.

Lösung

Die Angesichtsregel wird durch den Zugbegleiter oder durch den Tf, sofern kein Zugbegleiter auf dem Zug ist,
ausgeführt. Eine betriebliche Anordnung zur Handhabung der Angesichtsregel kann einen allgemeinen Einfluss
auf das Verhalten des Personals haben, das jedoch für den Einzelfall autonom entscheidet. Es wird angenommen,
dass die Angesichtsregel immer vor Abfahrt vom aktuellen Halt gegebenenfalls durch eine verzögerte Freimeldung
des Zub durchgeführt werden kann.

Die Angesichtsregel aus kann im Anschlusspuffer (s. Abschnitt 4.3.2) berücksichtigt werden und wirkt sich positiv
aus. Auf Basis der Gleichung 4.1 ist dieser dann:

tp,c B tE,d,sd, j − tA, f ,s f ,i − tÜ,s f ,i,sd, j
+ tanges (7.1)

Kombinierbarkeit

Da durch die Angesichtsregel im Endeffekt die Abfahrtszeit des Abbringers beeinflusst wird, eignet sich eine
Kombination mit anderen Maßnahmen, die den Konflikt vollständig auflösen, so die Wartemaßnahmen oder der
Gleiswechsel.

Bewertungsgrößen

Da die Angesichtsregel nicht explizit von einem System oder Disponenten angeordnet, sondern durch den Zugbe-
gleiter oder Tf ausgelöst wird, kann sie nicht explizit bewertet werden. Sie könnte bei einer allgemeinen betriebli-
chen Anwendung mit einer pauschalierten Annahme von tanges zusätzlichen Verspätungsminuten in die Bewertung
einbezogen werden, jedoch müsste dies für jede Anschlussrelation erfolgen, sodass der Verzicht auf die explizite
Bewertung der Angesichtsregel legitim ist. In Gleichung 7.1 wird die Angesichtsregel pauschal für alle Anschlüsse
im Rahmen der Konflikterkennung berücksichtigt.

Robustheit der Maßnahme

Da die Maßnahme nicht durch ein System oder einen Disponenten angeordnet wird, ist keine Robustheitsbe-
wertung erforderlich. Die Angesichtsregel trägt jedoch zur Erhöhung der Robustheit anderer Maßnahmen der
vollständigen Konfliktlösung bei, indem sie einen zusätzlichen zeitlichen Puffer von tanges schafft, der im Falle
einer zusätzlichen Verspätung des Zubringers genutzt werden kann.
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Tabelle 7.3: Attribute der Maßnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Attribut Beschreibung
twz,d,sd, j Wartezeit der Abbringerfahrt d am Konflikthalt sd, j

Dispositionszeitpunkt

Die Angesichtsregel wird unmittelbar vor Abfahrt des Abbringers vom aktuellen Halt ausgeführt. Dies erlaubt eine
flexible Nutzung der Angesichtsregel im Bedarfsfall und ohne weitere Kommunikation in Richtung Disposition
(EIU und EVU) oder Reisenden.

Fazit

Die Angesichtsregel stellt keine eigenständige Dispositionsmaßnahme dar, die von Disponenten oder Systemen
angeordnet werden könnte. Sie erhöht bei Anwendung die Robustheit anderer Maßnahmen zur vollständigen
Konfliktlösung.

7.4.4 Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Regelwartezeit (RWZ) ist ein festgelegter Zeitrahmen, um den ein Abbringer verspätet werden darf, wenn ein
Anschlusskonflikt besteht (vgl. Abschnitt 3.1.5). Die Regelwartezeit wird von der Planung definiert. Die Anwen-
dung der RWZ ist schon seit vielen Jahren und auch heute noch das Standardverfahren in der Anschlussdisposition
(vgl. Abschnitt 3.1.5). Diese Maßnahmenart wurde bereits in Stelzer und Oetting (2015) beschrieben.

Die Attribute der Maßnahmenart mWZR sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da es nur
eine Maßnahme dieser Art pro Anschlusskonflikt geben kann.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Die Maßnahme kann potentiell dann angewendet werden, wenn eine RWZ für den betroffenen Anschluss bezie-
hungsweise das zum Anschluss gehörende Zugpaar festgelegt ist. Dadurch ist implizit die Trassenverträglichkeit
sichergestellt.

Lösung

Die Wartezeitregelung (WZR) ist dann disponierbar, wenn durch Erteilung des Warteauftrags der Anschluss ge-
heilt, das heißt der Anschlusspuffer aus Abschnitt 4.3.2 ≥ 0 wird.

Es wird angenommen, dass das Warten innerhalb der WZR zu keinen Folgekonflikten führt, da die Wartezei-
ten durch die Planung festgelegt wurden. Damit fügen sie sich in das Fahrplangefüge ein. Die Maßnahme wird
nicht angewendet, wenn keine Umsteiger für den Konflikt vorhanden sind (Heinrich und Borchardt 1933, § 185,
Abs. 13; Ril 615 2010, Mpdul 615.0302, S. 2).

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 3 skizziert.
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Vorbedingung: Sei f die Zubringerfahrt, s f ,i der Zubringerhalt, d die Abbringerfahrt und sd, j der Abbringerhalt
des Anschlusskonflikts c. Sei twzmax, f ,d,sd, j die maximale RWZ für d wartet in sd, j auf f .
if ∃twzmax, f ,d,sd, j ∧ UC , ∅ ∧ te,soll,d,sd, j + twz, f ,d,sd, j − tÜ,s f ,i,sd, j

− tA, f ,s f ,i ≥ 0 then
twz,d,sd, j = tA, f ,s f ,i − te,soll,d,sd, j − tÜ,s f ,i,sd, j
Berechne Maßnahmenbewertung
(mWZR, tw,d,sd, j) ∈ Lc

else
WZR kann nicht angewendet werden.

end if
Nachbedingung: Lc enthält maximal eine Maßnahme mWZÜ.

Algorithmus 3: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Warten innerhalb der Wartezeitregelung

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit kann mit allen anderen Dispositionsmöglich-
keiten kombiniert werden, außer mit Maßnahmen der gleichen Art, da die Maßnahme nur einmal pro Anschluss-
konflikt durchführbar ist, und außer mit der Maßnahmenart Wartezeitüberschreitung, da sie ein Sonderfall der
Maßnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit ist.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Abbringer nach dem ASB
• Anschlussfolgekonflikte Abbringer
• Belegungskonflikte Abbringer
• Umlaufkonflikte Abbringer
• Fahrgastrechte
• Strafen aus Verkehrsverträgen durch Verspätung

Robustheit der Maßnahme

Da die maximale Wartezeit festgelegt ist, steigt die Wahrscheinlichkeit für einen erneuten Anschlusskonflikt nach
Disposition dieser Maßnahme, sofern sich die Verspätung des Zubringers unter Berücksichtigung der Übergangs-
zeit dem neu disponierten Abfahrtszeitpunkt des Abbringers nähert. Zudem ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang mit der Prognosestreuung des Zubringers. Eine Unschärfe in dieser Prognose führt zu einer Unschärfe für
die Konfliktheilung nach Anwendung dieser Maßnahme.

Die Robustheit der Maßnahme kann jedoch durch konsequente Anwendung der Angesichtsregel (s. Ab-
schnitt 7.4.3) erhöht werden. Weiterhin besteht nach erfolgter Anwendung der WZR die Möglichkeit, beim EIU
eine Wartezeitüberschreitung (WZÜ) zu beantragen, was eine zusätzliche Sicherheit hinsichtlich der Robustheit
dieser Maßnahme darstellt.

Dispositionszeitpunkt

Für die Durchführung der Maßnahme müssen lediglich der Tf des Abbringers und das EIU informiert werden,
damit die Abfahrt entsprechend der RWZ verzögert wird. Zusätzlich sollte auch eine Information der Zubs des Zu-
und des Abbringers erfolgen, sowie eine systemseitige Kundeninformation, sodass die Maßnahme entsprechend
kommuniziert werden kann. Es ist hier also das Maximum aus der Systemlaufzeit für die Kundeninformation und
der Systemlaufzeit für die Erteilung des Wartebefehls mit der neuen Abfahrtszeit anzusetzen.
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Tabelle 7.4: Attribute der Maßnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Attribut Beschreibung
twz,d,sd, j Wartezeit der Abbringerfahrt d am Konflikthalt sd, j

Fazit

Das Warten innerhalb der Regelwartezeit ist die absolut zu bevorzugende Maßnahme, da sie abgestimmt ist und
sich innerhalb eines Regelprozesses ansiedelt (Cedelle 2013; Ril 615 2010). Es sind quasi keine Kosten für die
Maßnahme zu erwarten und der Anschlusskonflikt kann vollständig geheilt werden. Die Maßnahme ist aufgrund
der Möglichkeit, weitere konsekutive Maßnahmen durchzuführen, relativ robust. Auch in der aktuellen Forschung
zum Thema Anschlussdisposition und -sicherung ist das Warten die gängige, meist die einzige Maßnahme neben
dem Umleiten von Reisenden (s. Abschnitt 2.3.1).

7.4.5 Warten mit Wartezeitüberschreitung

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Auch das Warten mit Wartezeitüberschreitung ist eine Standardmaßnahme und ist bereits vielfach Thema in der
Forschung (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dabei wird wie beim Warten innerhalb der RWZ (siehe Abschnitt 7.4.4) der
Abbringer so weit verspätet, dass der Anschlusspuffer aus Abschnitt 4.3.2 ≥ 0 wird.

Durch das Verspäten des Abbringers können Folgekonflikte im Netz entstehen. Reisende im Abbringer sind von
der Maßnahme betroffen. Der Anschlusskonflikt wird vollständig geheilt.

Die Attribute der Maßnahmenart mWZÜ sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da es nur
eine Maßnahme dieser Art pro Anschlusskonflikt geben kann.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Die Maßnahme kann potentiell dann angewendet werden, wenn durch Erteilung des Warteauftrags der Anschluss
geheilt wird. Darüber hinaus ist eine Trassenverträglichkeitsprüfung durch das EIU erforderlich, die über ein
Antragsverfahren angestoßen wird.

Lösung

Die Wartezeitüberschreitung (WZÜ) ist dann eine Lösung, wenn durch Erteilung des Warteauftrags der Anschluss
geheilt, das heißt der Anschlusspuffer (s. Abschnitt 4.3.2) ≥ 0 wird. In Abschnitt 2.3.1 sind unterschiedliche An-
sätze zur Bestimmung einer optimalen Wartezeit vorgestellt. Diese enthalten üblicherweise bereits eine Bewer-
tungsfunktion, die ggf. durch die in diesem Ansatz vorgestellte ausgetauscht werden muss. In dieser Arbeit wird
die Lösung wie in Algorithmus 4 dargestellt ermittelt.

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit kann mit allen anderen Dispositionsmöglichkei-
ten kombiniert werden außer mit Maßnahmen gleicher Art und dem Warten innerhalb einer definierten Regelwar-
tezeit (Abschnitt 7.4.4), da die Maßnahme nur einmal pro Anschlusskonflikt durchführbar ist und das Anwenden
einer RWZ einen Sonderfall des Wartens darstellt.
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Vorbedingung: Sei f die Zubringerfahrt, s f ,i der Zubringerhalt, d die Abbringerfahrt und sd, j der Abbringerhalt
des Anschlusskonflikts c.
twz,d,sd, j = tA, f ,s f ,i − te,soll,d,sd, j − tÜ,s f ,i,sd, j
Beantrage twz,d,sd, j beim EIU
if Antrag erfolgreich then

Berechne Maßnahmenbewertung
(mWZÜ, tw,d,sd, j) ∈ Lc

else
WZÜ kann nicht angewendet werden.

end if
Nachbedingung: Lc enthält höchstens eine Maßnahme mWZÜ.

Algorithmus 4: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Warten mit Wartezeitüberschreitung

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Abbringer nach dem ASB
• Anschlussfolgekonflikte Abbringer
• Belegungskonflikte Abbringer
• Umlaufkonflikte Abbringer
• Fahrgastrechte
• Strafen aus Verkehrsverträgen durch Verspätung

Robustheit der Maßnahme

Die Robustheit der Maßnahme ist vergleichbar mit der der Maßnahme Warten innerhalb einer definierten Re-
gelwartezeit. Bei Gefahr eines erneuten Anschlusskonflikts kann die Angesichtsregel angewendet oder eine neue
WZÜ beantragt werden.

Dispositionszeitpunkt

Für die Durchführung der Maßnahme muss zunächst ein Antrag auf Wartezeitüberschreitung beim EIU beantragt
werden. Nach Genehmigung muss lediglich der Tf des Abbringers informiert werden, damit die Abfahrt entspre-
chend der RWZ verzögert wird. Zusätzlich sollte auch eine Information der Zubs des Zu- und des Abbringers
erfolgen, sowie eine systemseitige Kundeninformation, sodass die Maßnahme entsprechend kommuniziert wer-
den kann. Es ist hier also das Maximum aus der Systemlaufzeit für die Kundeninformation und der Systemlaufzeit
für die Erteilung des Wartebefehls mit der neuen Abfahrtszeit plus die Zeit für das Antragsverfahren mit dem EIU
anzusetzen.

Fazit

Das Warten ohne Regelwartezeit ist eine einfach durchzuführende Dispositionsmaßnahme, die sich wie das Warten
in RWZ innerhalb eines Regelprozesses ansiedelt (Cedelle 2013; Ril 615 2010). Sie heilt den Anschlusskonflikt
vollständig. Unter Umständen können andere Maßnahmen(-kombinationen) bei gleichem Nutzen kostengünstiger
sein. Die Maßnahme ist aufgrund der Möglichkeit, weitere konsekutive Maßnahmen durchzuführen, relativ robust.
Auch in der aktuellen Forschung zum Thema Anschlussdisposition und -sicherung ist das Warten die gängige,
meist die einzige Maßnahme neben dem Umleiten von Reisenden (s. Abschnitt 2.3.1).
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Tabelle 7.5: Attribute der Maßnahmenart Verkürzung eines Halts

Attribut Beschreibung
s f ,i Der Halt, an dem die Verkürzung statt findet

∆tp,c Die Erhöhung des Anschlusspuffers

7.4.6 Verkürzung eines Halts

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Verkürzung eines Halts nutzt den Haltezeitpuffer (vgl. Abschnitt 3.1.6) aus. Durch die Verkürzung eines Halts
kann für einen Zubringer Verspätung abgebaut werden. Dadurch kann ein potentieller Anschlusskonflikt gelöst
werden. Zum Verspätungsabbau beim Halt sei auch auf Ril 405 (2008, Bild 1 und 2, Abschnitt 405.0103A03)
verwiesen.

Die Attribute der Maßnahmenart mHV sind in Tabelle 7.5 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist die Erhöhung
des Anschlusspuffers∆tp,c.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Es muss ein Haltezeitpuffer vorhanden sein. Die Fahrgastwechselzeit muss vor Ausschöpfung des Haltezeitzu-
schlags abgeschlossen werden (vgl. Abbildung 3.3).

Lösung

Da die Haltezeitverkürzung letztlich primär der Pünktlichkeit dient, wird davon ausgegangen, dass sie grund-
sätzlich bei verspäteten Fahrten angewendet wird. Eine Berücksichtigung für die Anschlussdisposition erfolgt
über die Prognose (Abschnitt 3.1.3) für den verspäteten Zubringer. Daher wird die Maßnahme hier nicht weiter
beschrieben.

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar.

Bewertungsgrößen

Da der Effekt einer Haltzeitverkürzung nur positiv auf die aktuelle Betriebslage wirken kann, gibt es keine kos-
tenverursachenden Einflüsse.

Robustheit der Maßnahme

Die Maßnahme hat keine eigene Robustheit und geht in der Qualität der Prognose für den Zubringer auf.

Dispositionszeitpunkt

Die Maßnahme kann kurzfristig disponiert werden. Es sind Kommunikationslaufwege zum Tf und ggf. zum EIU
zu berücksichtigen.
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Tabelle 7.6: Attribute der Maßnahmenart Haltausfall

Attribut Beschreibung
s f ,i Der ausgefallene Halt

∆tp,c Die Erhöhung des Anschlusspuffers

A vom Ausfall betroffene Aussteiger

E vom Ausfall betroffene Einsteiger

U vom Ausfall betroffene Umsteiger

Fazit

Die Maßnahme Verkürzung eines Halts eignet sich gut, um kleine Verspätungen abzubauen. Sie verursacht keine
zusätzlichen Kosten und sollte umgehend bei allen verspäteten Fahrten angewendet werden. Da sie generell An-
wendung finden sollte, wird für diese Arbeit angenommen, dass sie nicht explizit für Anschlusskonflikte disponiert
wird und dem System über das Prognosemodul (s. Abschnitt 5.3.2) implizit zur Verfügung gestellt wird.

7.4.7 Haltausfall/Teilausfall

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Der Ausfall eines Halts dient in der Disposition i. d. R. dazu, die Verspätung einer Fahrt zu reduzieren. Diese
Maßnahme bietet sich also primär für den Zubringer an. Die betriebliche Auswirkung besteht in einer geringeren
Belegungszeit am Bahnhof des ausgefallenen Halts und einer entsprechenden Reduktion der Verspätung der Fahrt
mit Haltausfall. Für vom Ausfall betroffene Reisende entsteht ein neuer Konflikt.

Da diese Maßnahmenart mehrfach pro Fahrt durchführbar ist, kann die Anzahl der ausfallenden Halte pro Fahrt
limitiert werden.

Ein Teilausfall lässt sich durch die Kombination mehrerer (aufeinanderfolgender) Haltausfälle abbilden und wird
daher nicht separat aufgeführt.

Die Attribute der Maßnahmenart mHA sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Das Sortierkriterium der Maßnahmenart sort
ist die Erhöhung des Anschlusspuffers∆tp,c.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Zunächst liegt die Entscheidung über einen Ausfall im Ermessen des EVU. Die Effektivität der Maßnahme je-
doch muss durch das EIU geprüft werden, da nur das EIU alle Informationen über die momentane Nutzung der
Infrastruktur hat. Nichtsdestotrotz kann das EVU (zunächst) eine eigene Abschätzung durchführen. Diese kann
auf Basis vergangener Daten oder durch eine approximierte Berechnung erfolgen.

Lösung

Es werden alle Haltausfälle geprüft und in einer Lösungsmenge gesammelt. Die Lösung ist in Pseudocode in
Algorithmus 5 skizziert.
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Vorbedingung: Sei f die betrachtete Fahrt und seien S f die Halte der Fahrt.
for all s f ,i ∈ S f do

Ermittle Änderung des Anschlusspuffers∆tp,c durch Haltausfall
Ermittle Ein-, Aus- und Umsteiger E, A,U an Halt s f ,i

Berechne Maßnahmenbewertung
(mha, s f ,i,∆tp,c, E, A,U) ∈ Lc

end for
Nachbedingung: Lc enthält alle Haltausfälle für die Fahrt f

Algorithmus 5: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Haltausfall

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme lässt sich mit allen anderen Maßnahmen kombinieren, außer mit dem Zugausfall. Eine Kombina-
tion mit Umleitungen liegt nahe.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Reisendenverspätung
• Fahrgastrechte
• Anschlussfolgekonflikte durch Haltausfall
• Strafe aus Verkehrsverträgen
• Malus für Haltausfall

Robustheit der Maßnahme

Während der disponierte Haltausfall robust gegen Änderungen ist, ist die erreichte Fahrzeiteinsparung in ihrer
Zuverlässigkeit abhängig von der Durchführung des Betriebs. Daher ist der Effekt auch abhängig von dem An-
schlusspuffer, der bei Anwendung der Maßnahme erreicht werden kann.

Dispositionszeitpunkt

Die Maßnahme muss so disponiert werden, dass ausreichend Zeit bleibt, vom Haltausfall betroffene Reisende zu
informieren und ebenfalls umzudisponieren. Zudem darf der Zug noch nicht in die Beeinflussung von Zugsiche-
rungsanlagen geraten sein, die bereits so eingestellt sind, als ob der Halt durchgeführt wurde, da dann zusätzliche
Zeit verloren wird (s. auch Pachl (2002, S. 70ff.)).

Fazit

Der Haltausfall ist eine drastische Maßnahme, die auch Reisende betrifft, die ohne den Haltausfall ihre Fahrt
hätten durchführen können. Diese Maßnahme bietet sich daher nur an, wenn sie größeren Mengen von Reisenden
dient.
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Tabelle 7.7: Attribute der Maßnahmenart Ausfall einer Fahrt

Attribut Beschreibung
f Die ausgefallene Fahrt

Q die Menge frei werdender Ressourcen (Personale, Fahrzeuge etvc in getrennten Untermengen)

R vom Ausfall betroffene Reisende

∆tp,c Die Erhöhung des Anschlusspuffers

7.4.8 Ausfall einer Fahrt

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch den Ausfall einer gesamten Fahrt werden zum einen Kapazitäten auf der Infrastruktur freigesetzt, die durch
andere (verspätete) Fahrten genutzt werden können. Zum anderen werden Personal- und Fahrzeugressourcen frei-
gesetzt, die dann für andere Fahrten genutzt werden können. Dies können Zusatzfahrten sein, oder Fahrten, die
sonst verspätet beginnen müssten. In der praktischen Anwendung wird ein Fahrtausfall vor allem dann in Frage
kommen, wenn dadurch der Zubringer des Anschlusskonflikts Verspätung abbauen kann.

Der Ausfall ist ein massiver Eingriff in das Reiseangebot mit erheblichem Imageschaden. Der Ausfall ei-
ner Fahrt sollte aller Möglichkeit nach vermieden werden. Daher wird der Ausfall einer Fahrt nicht in ein
(teil)automatisiertes Verfahren als Lösungsmöglichkeit aufgenommen. Eine Disposition dieser Maßnahme muss
immer ein manueller Eingriff im Ermessen des Verkehrsdisponenten bleiben.

Die Attribute der Maßnahmenart mFA sind in Tabelle 7.7 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist die Erhöhung
des Anschlusspuffers∆tp,c.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Der Ausfall einer Fahrt liegt im Ermessen des EVU. Ein möglicher Ausfall wird manuell von einem Disponenten
in eigenem Ermessen geprüft. Die Interaktion mit dem System wird über die Benutzeroberfläche sichergestellt.

Lösung

Der Disponent stößt manuell die Prüfung des Ausfalls einer Fahrt an. Das System liefert dazu weitere Informatio-
nen und bezieht den möglichen Ausfall in die weiteren Konfliktlösungen ein.

Die Maßnahme ist vor dem Hintergrund der Anschlussdisposition häufig in Kombination mit anderen Maßnahmen
sinnvoll, in denen die frei werdenden Ressourcen genutzt werden können.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 6 skizziert.

Kombinierbarkeit

Eine Kombination mit anderen Maßnahmen ist sinnvoll. So können frei werdende Ressourcen beispielsweise für
Zusatzfahrten genutzt werden. Die Nutzung der frei werdenden Infrastruktur wird über das Prognosemodul (s.
Abschnitt 3.1.3) im System abgebildet.

7.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Maßnahmen 113



Vorbedingung: Manueller Anstoß einer Prüfung eines Fahrtausfalls für die Fahrt f .
Ermittle Änderung des Anschlusspuffers∆tp,c durch Fahrtausfall
Ermittle Menge frei werdender Ressourcen Q
Ermittle Menge betroffener Reisender R
Berechne Maßnahmenbewertung
(mFA( f ,Q,R,∆tp,c) ∈ Lc

Nachbedingung: Lc enthält die manuell ergänzte Maßnahme mFA.

Algorithmus 6: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Ausfall einer Fahrt

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Reisendenverspätung
• Fahrgastrechte
• Strafe aus Verkehrsverträgen
• Malus für Fahrtausfall

Robustheit der Maßnahme

Der disponierte Ausfall ist robust. Er trägt zur Robustheit anderer Maßnahmen durch eine Reduktion des Kapazi-
tätsverbrauchs bei.

Dispositionszeitpunkt

Der Fahrtausfall muss vor der Bereitstellung dieser Fahrt disponiert werden.

Fazit

Der Ausfall einer Fahrt ist eine drastische Maßnahme, die keine regelmäßige Anwendung finden sollte. Eine
(teil-)automatisierte Anwendung wird nicht verfolgt.

7.4.9 Gleiswechsel

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch einen Gleiswechsel kann die Übergangszeit verkürzt werden und damit ein Anschluss geheilt oder zumin-
dest der Anschlusspuffer verbessert werden. Allerdings ist eine Abweichung vom Plangleis ein Ärgernis für Ein-,
Um- und gegebenenfalls auch Aussteiger. Die Maßnahmenart ist auch in Stelzer und Oetting (2015) beschrie-
ben.

Durch einen Gleiswechsel verändern sich in der Regel auch Ein- und Ausfahrzeiten in den Bahnhof, da unter-
schiedliche Strecken bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten im Vergleich zum Regelgleis genutzt werden.

Ein Gleiswechsel kann für unterschiedliche in Frage kommende Gleise durchgeführt werden. Jeder dieser Gleis-
wechsel stellt eine eigene Maßnahme dar, für die eine eigene Prüfung und Bewertung durchzuführen ist.

Der Gleiswechsel wird für Zubringer und Abbringer – obwohl es strenggenommen zwei Maßnahmen sind – in eine
Lösungsmöglichkeit zusammengefasst. Algorithmisch lässt sich der Gleiswechsel für Zu- und Abbringer ebenfalls
zusammenfassen. Die Attribute der Maßnahmenart mGW sind in Tabelle 7.8 dargestellt. Das Sortierkriterium der
Maßnahmenart sort ist die Erhöhung des Anschlusspuffers ∆tp,c, die mit der Reduktion der Übergangszeit ein-
hergeht.
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Tabelle 7.8: Attribute der Maßnahmenart Gleiswechsel

Attribut Beschreibung
s f ,i (neues) Gleis des Zubringers

sd, j (neues) Gleis des Abbringers

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Um einen Gleiswechsel durchzuführen, muss zunächst geprüft werden, ob das neue Zielgleis für einen entspre-
chenden Zug geeignet ist (vgl. auch (Sagner 1997)). Diese Prüfung schließt folgende Punkte mit ein:

• Prüfung der Elektrifizierung
• Prüfung der Bahnsteiglänge
• Prüfung der Bahnsteighöhe
• Prüfung auf Einfahrmöglichkeit in das neue Gleises (Fahrstraße vorhanden)
• Prüfung auf Ausfahrtmöglichkeit aus dem neuen Gleises (Fahrstraße vorhanden)
• Prüfung auf Belegungskonflikte

– für Fahrten des eigenen Unternehmens
– für andere Fahrten

• Prüfung auf Folgekonflikte für den Zubringer
• Malus aus Verkehrsverträgen

Lösung

Sagner (1997) hat einen Prozess zur Prüfung und Bewertung der „Disposition der Gleisbelegung in Personen-
bahnhöfen“ erstellt, der die o. g. Prüfungen voraussetzt.

Diese Prüfungen können jedoch nicht oder nur rudimentär durch das EVU erbracht werden, da erforderliche
Informationen fehlen. So sind dem EVU weder eine Kilometrierung im Bahnhof noch die Ein- und Ausfahrge-
schwindigkeiten oder vorhandene Fahrstraßen bekannt. Daher muss bei der Prüfung der Möglichkeit auf eigene
vorhandene Daten zurückgegriffen werden. Dazu wird vorgeschlagen, auf Basis eigener (ähnlicher) Zugfahrten
zu ermitteln, welche Gleise generell für die entsprechende Zugfahrt in Frage kommen. Als Datenquellen stehen
einerseits der Fahrplan zur Verfügung, aus dem vergleichbare Zugfahrten ermittelt und auf die momentan betrach-
tete übertragen werden können. Andererseits können aus historischen Daten vergleichbare Zugfahrten ermittelt
werden. Aus diesen beiden Datenquellen lassen sich diejenigen Gleise identifizieren, die überhaupt für einen
Gleiswechsel in Frage kommen.

Um eine wesentliche Fahrzeitverlängerung auszuschließen, die das Ziel einer Erhöhung des Anschlusspuffers
konterkariert, muss verhindert werden, dass beim Gleiswechsel ein Gleis gewählt wird, das signifikant längere
Einfahrzeiten bedingt. Um Folgekonflikte zur vermeiden, gilt dies analog für die Ausfahrt. Die Fahrzeitverän-
derung lässt sich allerdings aus den dem EVU zur Verfügung stehenden Daten nicht ermitteln. Auch eine grobe
Abschätzung ist nicht möglich, da keine Kilometrierungsdaten zur Verfügung stehen. Daher wird folgende Heuris-
tik benutzt: Ein Wechsel von einem sonstigen Hauptgleis auf ein durchgehendes Hauptgleis (siehe Abbildung 7.2)
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit die Fahrzeit verkürzen, umgekehrt wird ein Wechsel vom durchgehenden
Hauptgleis auf ein sonstiges Hauptgleis die Fahrzeit verlängern. Der Wechsel von einem sonstigen Hauptgleis
auf ein anderes sonstiges Hauptgleis wird als fahrzeitneutral angesehen. Um die Fahrzeit also nicht zu verlängern,
wird der Wechsel vom durchgehenden Hauptgleis auf ein sonstiges Hauptgleis ausgeschlossen.
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Abbildung 7.2: Einteilung der Gleise im Bahnhof nach Pachl (2002, S. 10)

Die im vorangehenden Absatz beschriebene Heuristik schließt Bahnsteigwechsel vom durchgehenden Hauptgleis
in ein sonstiges Hauptgleis aus. In der Praxis wird genau dies aber in bestimmten Fällen getan, sodass sich die
beschriebene Heuristik nicht für alle Fälle eignet. Es wird daher vorgeschlagen, ein Bahnhofsattribut einzuführen,
das für den Bahnhof diesen Gleiswechsel global erlaubt oder verbietet.

Für die in Frage kommenden Gleise wird nun ermittelt, ob sich eine Verkürzung der Übergangszeit erreichen
lässt.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 7 skizziert.

Sind Daten der Infrastruktur bekannt, lässt sich auch auf komplexere Lösungen zurückgreifen, wie bspw. in Sagner
(1997) beschrieben.

Kombinierbarkeit

Der Gleiswechsel kann mit allen anderen Dispositionsmöglichkeiten kombiniert werden, außer mit Maßnahmen
gleicher Art (angenommen, der Gleiswechsel für Zu- und Abbringer wird kombiniert ausgeführt) und mit Dispo-
sitionsmaßnahmen, die es zur Folge haben, dass einer der am Anschluss beteiligten Züge nicht in den betrachteten
Anschlussbereich einfährt.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Zubringer oder Abbringer
• Anschlussfolgekonflikte Zubringer oder Abbringer
• Belegungskonflikte Zubringer oder Abbringer
• Umlaufkonflikte Zubringer oder Abbringer
• Fahrgastrechte
• Malus für Bahnsteigwechsel Zubringer oder Abbringer

Robustheit der Maßnahme

Der Gleiswechsel an sich ist eine robuste Maßnahme, da bei erfolgter Disposition des Gleiswechsels eine er-
neute explizite Disposition erforderlich wäre, um ihn zurückzunehmen oder zu ändern. Bei Betrachtung des
Anschlusskonflikts ist die Robustheit der Maßnahme analog zu der der Wartemaßnahmen (Abschnitt 7.4.4 und
Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspätung des Zubringers den Anschluss wieder gefährden kann.
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Vorbedingung: Zubringer Solleinfahrt auf Gleis s f ,a, Abbringer Solleinfahrt auf Gleis sd,b

for all Personengleise s f ,i : s f ,i , sd,b do . Schleife für Zubringer, das Abbringergleis wird nicht betrachtet
if (vergleichbare Fahrt auf Gleis s f ,i in Fahrplan ∨ vergleichbare Fahrt auf Gleis s f ,i aus Vergangenheit

bekannt) then
for all Personengleise sd, j : sd, j , s f ,a do . Schleife für Abbringer, das Zubringergleis wird nicht

betrachtet
if (vergleichbare Fahrt auf Gleis sd, j in Fahrplan ∨ vergleichbare Fahrt auf Gleis sd, j aus Vergan-

genheit bekannt) then
if ((Gleiswechsel vom durchgehenden Hauptgleis zulässig ∨

((s f ,a ist durchgehendes Hauptgleis ∧ s f ,i = s f ,a) ∨

(s f ,a ist nicht durchgehendes Hauptgleis ))∧
((sd,b ist durchgehendes Hauptgleis ∧ sd, j = sd,b) ∨

(sd,b ist nicht durchgehendes Hauptgleis )))∧
(tÜ,s f ,i,sd, j

< tÜ,s f ,a,sd,b
)) then . Die Maßnahme ist dann eine Lösungsmöglichkeit, wenn das

durchgehende Hauptgleis, sofern benutzt, nicht verlassen wird und sich eine günstigere Übergangszeit einstellt
Berechne Maßnahmenbewertung
mgw(s f ,i, sd, j) ∈ Lc

else
Gleiswechsel bringt keinen Vorteil für die Übergangszeit.

end if
else

Gleiswechsel auf Gleis sd, j kann durch den Abbringer nicht durchgeführt werden.
end if

end for
else

Gleiswechsel auf Gleis s f ,i kann durch den Zubringer nicht durchgeführt werden.
end if

end for
Nachbedingung: Lc enthält mögliche Gleiswechsel mit einer Erhöhung des Anschlusspuffers.

Algorithmus 7: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Gleiswechsel
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Tabelle 7.9: Attribute der Maßnahmenart Warten auf freier Strecke

Attribut Beschreibung
lÜ Ort der Überholung

Dispositionszeitpunkt

Der Gleiswechsel ist eine Maßnahme, die einen Antrag beim EIU erfordert. Sie muss also vor Einfahrt der be-
teiligten Züge geprüft und an das EIU weitergereicht werden, damit das Antragsverfahren abgeschlossen und die
Entscheidung an die zuständigen Fahrdienstleiter weitergegeben werden können. Die erforderliche Zeit ist im
Parameter td,mgw hinterlegt.

Fazit

Der Gleiswechsel ist eine betriebliche Maßnahme unter Einbezug des EIU, die im Vergleich zu anderen betriebli-
chen Maßnahmen eine relativ kleine betriebliche Auswirkung hat. Auch für die Fahrgäste ist die Änderung meist
verhältnismäßig. Gleichzeitig bietet die Maßnahme aber Spielraum, den Anschlusspuffer mitunter signifikant zu
erhöhen, sodass sie zu einer vollständigen Anschlussheilung beitragen kann.

7.4.10 Warten auf freier Strecke (Überholung/Reihenfolgetausch/Einfädelung)

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mittels Warten auf freier Strecke kann ein Abbringer durch den Zubringer überholt werden (Reihenfolgetausch).
Hierunter wird auch die Änderung einer Zugpriorität gefasst, da durch die höhere Zugpriorität letztlich auch ein
Reihenfolgetausch angestoßen werden kann. Der Zubringer kann dabei im besten Fall Verspätung abbauen, der
Abbringer wird in aller Regel verspätet. Durch die Anwendung der Maßnahme fährt der Zubringer vor dem Ab-
bringer in den Bahnhof ein, der Anschlusspuffer wird erhöht. Das Warten auf freier Strecke findet am Beginn des
oder auf dem gemeinsamen Laufweg zwischen der Betriebsstelle des Anschlusskonflikts und der vorangehenden
Betriebsstelle statt.

Das Warten auf freier Strecke kann an unterschiedlichen Punkten (Überholungsgleisen) durchgeführt werden. Jede
betrachtete Überholung stellt eine eigene Maßnahme dar, für die eine Prüfung und eine Bewertung durchzuführen
ist.

Die Überholung ist nur für die Kombination „Zubringer überholt Abbringer“ sinnvoll, da sich im umgekehrten
Fall der Anschlusspuffer verringern würde.

Die Attribute der Maßnahmenart mWS sind in Tabelle 7.9 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Maßnahmenart
ist die Erhöhung des Anschlusspuffers∆tp,c.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Um das Warten auf freier Strecke durchzuführen, muss geprüft werden, ob geeignete Überholungsgleise zur Verfü-
gung stehen. Alternativ kann geprüft werden, ob der Reihenfolgetausch durch eine geänderte Einfädelung erfolgen
kann. Die Prüfung schließt folgende Punkte mit ein:

• Prüfung verfügbarer Überholungsgleise

– Prüfung der Länge des Überholungsgleises

118 7 Maßnahmenbestimmung



– Prüfung der Elektrifizierung des Überholungsgleises

• Prüfung auf Belegungskonflikte im Überholungsgleis
• Prüfung auf Folgekonflikte für den Zubringer

Lösung

Das EVU hat keine Möglichkeit, die Möglichkeiten zum Warten auf freier Strecke vollständig zu überprüfen.
Wie beim Gleiswechsel (Abschnitt 7.4.9) stehen die erforderlichen Daten nur dem EIU und nicht dem EVU zur
Verfügung. Analog zum Gleiswechsel wird daher vorgeschlagen, auf vorhandene Daten zurückzugreifen. Im Un-
terschied zum Gleiswechsel kann aber nicht auf Plandaten vergleichbarer Zugfahrten zurückgegriffen werden, da
dem EVU der gleisgenaue Fahrtverlauf nicht bekannt ist. Es kann allenfalls auf einzelne durch das EIU kommu-
nizierte betriebliche Punkte zurückgreifen, die allerdings noch keinen Rückschluss auf das genaue Gleis zulassen.
Weiterhin sind Überholungen nicht geplant. Es bleibt also nur die Möglichkeit, auf historische Dispositionsdaten
zurückzugreifen. Dazu muss auf eine Regeldatenbank zurückgegriffen werden. In dieser Regeldatenbank sind be-
reits erfolgte Dispositionen hinterlegt und können, wie auch beim Gleiswechsel vorgeschlagen, für vergleichbare
Zugfahrten abgerufen werden.

Eine Fahrzeitveränderung lässt sich auch hier zwar nicht genau, im Unterschied zum Gleiswechsel aber noch re-
lativ gut abschätzen. Bei der Überholung gibt es für eine Maßnahme (eine konkrete Überholung) deutlich weniger
Kombinationsmöglichkeiten als für einen Gleiswechsel im Bahnhof, sodass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein oder
mehrere vergleichbare Dispositionen zur Verfügung stehen. Ferner ist die Fahrzeit zwischen zwei Personenhalten
aus dem Fahrplan bekannt. Es kann also neben der Prüfung auf Durchführbarkeit zusätzlich die Planfahrzeit mit
der Fahrzeit aus der erfolgten historischen Disposition verglichen werden, um eine Abschätzung der Fahrzeitver-
änderung für den Abbringer zu erzeugen.

Für die in Frage kommenden Überholungen wird also eine Fahrzeitveränderung abgeschätzt und für eine Progno-
se für die Ankunft im ASB verwendet. Diejenigen Maßnahmen, die dabei zur Erhöhung des Anschlusspuffers
beitragen, werden der Liste der Konfliktlösungsmöglichkeiten hinzugefügt.

Auch Gouweloos und Bartholomeus (2007) behandeln eine mögliche Lösung für einen Reihenfolgetausch. Hier-
bei ist das Ziel die Verbesserung der Pünktlichkeit. Mögliche Reihenfolgetausche sind bisher für die Ausfüh-
rung durch Disponenten in Regeln verfasst. Durch die in Gouweloos und Bartholomeus (2007) vorgeschlagene
Methode werden die Reihenfolgetausche automatisiert. Da bei diesem Lösungsansatz die Pünktlichkeit Optimie-
rungsgegenstand ist, kann er nicht direkt für den in dieser Arbeit verfolgten Zweck genutzt werden. Ein analoger
Ansatz jedoch, für den durch Disponenten Reigenfolgetausche für die Anschlussdisposition vordefiniert werden,
erscheint vielversprechend.

In Ril 420 (2010) ist der Reihenfolgetausch zur Lösung eines Anschlusskonflikts explizit vorgesehen. Dazu wird
ein langsamerer Zug vor einen schnellen Zug getauscht, wenn dabei der schnellere Zug nicht mehr als fünf Minu-
ten verspätet wird. Die o. g. Regeldatenbank könnte eine entsprechende Einschränkung berücksichtigen.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 8 skizziert.

Kombinierbarkeit

Diese Maßnahme ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar, außer mit Dispositionsmaßnahmen, die eine
Zuglaufänderung derart zur Folge haben, dass der Bereich, in dem sie stattfinden sollte, nicht mehr befahren wird.
Eine Kombination mit Maßnahmen gleichen Typs ist möglich, aber kaum sinnvoll.
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Vorbedingung: Sei Ü eine Menge mit Überholmöglichkeiten in der aktuellen örtlichen Umgebung des Zubrin-
gers
for all ü in Ü do

Schätze Fahrzeitveränderung Zubringer
Schätze Fahrzeitveränderung Abbringer
Ermittle Änderung des Anschlusspuffers∆tp,c

if ∆tp,c > 0 then
Berechne Maßnahmenbewertung
(mWS, ü) ∈ Lc

else
Warten auf freier Strecke in Überholmöglichkeit u bringt keinen Vorteil.

end if
end for

Nachbedingung: Lc enthält mögliche Überholungen, die zu einer Erhöhung des Anschlusspuffers tp,c führen.

Algorithmus 8: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Überholung

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Abbringer
• Anschlussfolgekonflikte Abbringer
• Belegungskonflikte Abbringer
• Umlaufkonflikte Abbringer
• Fahrgastrechte
• Strafe aus Verkehrsverträgen für Verspätungen

Robustheit der Maßnahme

Das Warten auf freier Strecke an sich ist eine robuste Maßnahme, da bei erfolgter Disposition eine erneute expli-
zite Disposition erforderlich wäre, um ihn zurückzunehmen oder zu ändern. Hinsichtlich des Anschlusskonflikts
ist die Robustheit der Maßnahme höher zu bewerten als die der Wartemaßnahme innerhalb und außerhalb der
RWZ (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da hier der Abbringer hinter den Zubringer gesetzt wird und dadurch
zwangsweise später in den Umstiegsknoten einfährt.

Dispositionszeitpunkt

Der Dispositionszeitpunkt dieser Maßnahme ist abhängig von den zur Verfügung stehenden Überholungsmög-
lichkeiten. Der späteste Dispositionszeitpunkt orientiert sich jeweils am Ort der Überholmöglichkeit. Zu beachten
ist, dass neben der Fahrzeit und der Zeit für den Kommunikationsbedarf auch die Abstimmung mit dem EIU
berücksichtigt werden muss. Die erforderliche Zeit muss daher für jede Überholmöglichkeit einzeln errechnet
werden.

Fazit

Das Warten auf freier Strecke ist eine betriebliche Maßnahme unter Einbezug des EIU. Die betriebliche Aus-
wirkung hängt von der Streckenauslastung und damit von den erzeugten Folgekonflikten ab. Für Fahrgäste im
Abbringer ergibt sich die Gefahr eines Folgekonflikts. Die Maßnahme kann den Anschlusspuffer erhöhen und so-
mit zu einer vollständigen Anschlussheilung beitragen. Dabei ist die Maßnahme relativ robust, da der Abbringer
erst nach dem Zubringer in den ASB einfährt.
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Tabelle 7.10: Attribute der Maßnahmenart Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten

Attribut Beschreibung
j Die freigegebene Fahrt

s Der Zielhalt, für den die Fahrt freigegeben ist

k Die Kapazität der Fahrt bis zum Zielhalt

7.4.11 Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mittels einer Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten kann es Fahrgästen, die Fahrscheine mit Zugbindungen
oder für bestimmte Produkte nutzen, gestattet werden, andere oder höherwertige Produkte zu nutzen. Es gibt nur
geringe betriebliche Auswirkungen. Dazu zählt eine höhere Auslastung der freigegebenen Fahrten und eine damit
im Zusammenhang stehende längere Fahrgastwechselzeit. Diese kann aber vernachlässigt werden, da auch hohe
Fahrgastzahlen in der Planung berücksichtigt werden müssen und durch vorhandene Zuschläge in der Haltezeit
oder der Fahrzeit für die nachfolgende Strecke aufgefangen werden.

Eine Motivation hier ist neben der Kundenzufriedenheit die Vermeidung von Forderungen aus Fahrgastrechten (s.
Abschnitt 3.6), wenn durch die Freigabe die Zielverspätung des Reisenden im entsprechenden Rahmen gehalten
werden kann. Die Freigabe erfolgt durch das EVU für eigene Produkte oder Produkte von anderen Unternehmen,
mit denen eine Vereinbarung dazu besteht. Die Fahrgastrechte des Reisenden bleiben unberührt, d.h. er kann auch
selbständig andere Produkte wählen, um seine Reisezeit zu verkürzen, wenn die entsprechenden Bedingungen der
Fahrgastrechteverordnung erfüllt sind (s. Abschnitt 3.6).

Die Attribute der Maßnahmenart mFN sind in Tabelle 7.10 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Maßnahmen-
art ist die Ankunftszeit am Zielhalt oder Umstiegshalt tA, j,i. Es wird nur benötigt, um Fahrten mit gleichem Zielhalt
zu unterscheiden.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Um die Maßnahme durchzuführen, muss eine Berechtigung für die Freigabe auf die designierten Fahrten durch
den Disponenten vorhanden sein. Diese Berechtigung spielt vor allem in Bezug auf andere EVU eine Rolle,
deren Produkte freigegeben werden könnten. Außerdem müssen diese Fahrten über ausreichend Kapazität ver-
fügen, um die Reisenden am Konfliktpunkt und zusätzlich die planmäßig Reisenden auf dem weiteren Laufweg
aufzunehmen.

Lösung

Ausgehend von der (potentiell) verpassten Abbringerfahrt lässt sich am Konfliktort ermitteln, welche weiteren
Fahrten ausgehend vom Konfliktort gleiche Halte auf dem restlichen Laufweg mit dem ursprünglichen Abbringer
haben. Diese Fahrten werden der Menge für eine mögliche Freigabe hinzugefügt. Das Abbruchkriterium ist das
Erreichen einer gleichwertigen Fahrt im Vergleich zum ursprünglichen Abbringer oder der Betriebsschluss. Zu be-
achten ist, dass es durchaus Fahrten geben kann, die den Konfliktort später als die gleichwertige Fahrt verlassen,
spätere Halte aber dennoch früher erreichen. Dies ist bspw. bei Fernverkehrszügen im Vergleich zu Nahverkehrs-
zügen regelmäßig der Fall. Es muss also für das „Erreichen einer gleichwertigen Fahrt“ jeder Unterwegshalt ab
dem Konfliktpunkt betrachtet werden, nicht allein die Abfahrtszeit am Konfliktort.
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Weiter muss die Kapazität an jedem Haltabschnitt erfasst werden. Die zur Verfügung stehende Kapazität ist das
Minimum über alle Haltabschnitte bis zum designierten Zielhalt.

Zu beachten ist, dass die derart generierten Lösungen jeweils für sich stehen. So ist die Kapazität für eine Frei-
gabefahrt nur für die jeweilige Lösung abgeschätzt. Wird die Lösung herangezogen, so muss bei der Maßnah-
menauswahl eine Aktualisierung der Kapazität erfolgen, in der die durch den Konflikt zusteigenden Fahrgäste
berücksichtigt werden.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 9 skizziert.

Vorbedingung: Sei F die Menge der Fahrten mit Freigabemöglichkeit am aktuellen Betriebstag, geordnet nach
Abfahrtszeit am Konfliktbahnhof. Sei f die einzelne Fahrt in der Menge. Sei h( f ) die Menge der noch angefah-
renen Halte von f , geordnet nach Haltfolge. Sei H die Menge der noch angefahrenen Halte h des (potentiell)
verpassten Abbringers, geordnet nach Haltfolge. Sei cap(x) die Kapazität im Haltabschnitt von x − 1 nach x.
r := leer
for all f ∈ F do

r1 := true . Variable für pot. Referenzzug
k := ∞ . Kapazität der aktuellen Fahrt
for all h ∈ H do

r2 := false . Variable für Prüfung, ob Halt angefahren wird
for all s ∈ h( f ) do

k := min(k, cap(s)) . Aktualisiere die Kapazität abhängig vom aktuellen Haltabschnitt
if s == h then

r2 := true
if (r == leer) ∨ (r¬leer ∧ tA, f ,s < tA,r,h) then

mFN( f , h, k) ∈ Lc . Füge Fahrt der Lösungsmenge hinzu, wenn noch keine Referenzfahrt
gefunden wurde oder die Ankunft vor der der Referenzfahrt liegt

end if
end if
r1 := r2

if r == leer ∧ r1 == true then
r := f . f ist Referenzzug, da alle Halte h angefahren wurden.

end if
end for

end for
end for

Nachbedingung: Die Lösungsmenge Lc enthält mögliche Freigaben für die einzelnen Halte des ursprünglichen
Abbringers. r ist der Referenzzug.

Algorithmus 9: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar, auch mit Maßnahmen der gleichen Art.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Fahrpreisänderung
• Reisendenverspätung der umgeleiteten Reisenden
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Tabelle 7.11: Attribute der Maßnahmenart Umleitung des Reisenden

Attribut Beschreibung
ri umgeleiteter Reisender

F Menge von Fahrten, auf die der Reisenden umgeleitet wird

• Fahrgastrechte
• Malus für Anschlussaufgabe

Robustheit der Maßnahme

Die Robustheit der Maßnahme hängt von der zeitlichen Distanz der freigegebenen Fahrt zum Zubringer ab. Die
freigegebene Fahrt fungiert als neuer Abbringer. Je größer der Anschlusspuffer für diese neue Anschlussrelation
ist, desto robuster die Maßnahme.

Dispositionszeitpunkt

Die Disposition kann kurzfristig erfolgen. Es ist lediglich die Kommunikationslaufzeit zum Fahrgast zu berück-
sichtigen.

Fazit

Die Freigabe anderer Fahrten ist eine kurzfristig disponierbare, kostengünstige Maßnahmenart, die ohne Abstim-
mung mit dem EIU schnell und ohne nennenswerte betriebliche Auswirkungen disponiert werden kann.

7.4.12 Umleitung des Reisenden

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mit Verbreitung neuer Technologien, über die Reisende nicht nur einfach erreichbar sind, sondern auch Daten
über Reisevorhaben und Reiseprofile vorliegen (vgl. Abschnitt 3.2.3), können Reisende gezielt umgeleitet wer-
den. Dazu gibt es bereits seit einiger Zeit Lösungen (Müller-Hannemann und Schnee 2009), die neuerdings auch
vermehrt im produktiven Umfeld weiterentwickelt werden (Rückert u. a. 2015) und teilweise auch schon Anwen-
dung finden (HaCon Ingenieurgesellschaft mbH 2014). Zukünftig könnten bei diesem Vorgehen auch individuelle
Übergangszeiten des Reisenden konfiguriert und berücksichtigt werden (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Die Schwierigkeit besteht darin, die Reisenden, die individuell informierbar und umleitbar sind, von den restlichen
Reisenden abzugrenzen, um sie bei erfolgreicher Umleitung aus der Menge der noch zu betreuenden Reisenden
herauszurechnen (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Maßnahme kann auf einzelne Reisende ri angewendet werden oder
auf Mengen von Reisenden Ri, die einen identischen weiteren Reiseverlauf haben.

Weiterhin sollte der umgeleitete Reisende für die Kapazitätsbetrachtung der Züge berücksichtigt werden.

Die Attribute der Maßnahmenart mUR sind in Tabelle 7.11 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da für
jeden Reisenden eine individuelle beste Lösung gefunden wird (Müller-Hannemann und Schnee 2009).
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Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Für die Durchführung der Maßnahme müssen die Reiseziele der umzuleitenden Reisenden bekannt sein. Im bes-
ten Fall ist ein Reisendenprofil bekannt, in dem neben den persönlichen Reisepräferenzen auch der Fahrschein
hinterlegt ist. So lässt sich die individuell beste Umleitung errechnen. Die Kapazität der Züge, auf die umgeleitet
wird, sollte bekannt sein.

Lösung

Eine mögliche Lösung ist in Müller-Hannemann und Schnee (2009) beschrieben. Diese Lösung beinhaltet noch
nicht alle Aspekte des individuellen Routings, jedoch ist damit zu rechnen, dass basierend auf dieser Technik
ebenfalls Fahrscheine und andere Einflussgrößen für die Berechnung von Alternativen hinterlegt werden können
und somit künftig für die Berechnung einer individuellen Umleitung Berücksichtigung finden.

Jede Umleitung eines individuellen Reisenden ri ist eine Ausprägung der Maßnahme und wird in Lc aufgenom-
men. Da die Ausprägungen sich nicht gegenseitig ausschließen und parallel angewendet werden, entfällt das
Sortierkriterium. Eine exakte Modellierung der neuen Reisekette ist bspw. VDV-Schrift 431-2 (2014) zu ent-
nehmen.

Kombinierbarkeit

Diese Maßnahme lässt sich mit allen anderen Maßnahmen kombinieren, auch mit Maßnahmen der gleichen Art. Es
kann nur eine Umleitung pro Reisendem für einen Konflikt disponiert werden. Es bietet sich eine Kombination mit
der Freigabe für die Nutzung anderer Züge (Abschnitt 7.4.11) an, beispielsweise um Reisenden für die Umleitung
die Nutzung von Produkten zu erlauben, die von ihrem Fahrschein eigentlich nicht abgedeckt sind.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Fahrpreisänderung
• Reisendenverspätung des umgeleiteten Reisenden
• Fahrgastrechte
• Malus für Anschlussaufgabe

Robustheit der Maßnahme

Die Robustheit der Maßnahme hängt von der Zuverlässigkeit der Prognose und den Pufferzeiten der Fahrten, auf
die umgeleitet wird, ab.

Dispositionszeitpunkt

Die Maßnahme kann sehr kurzfristig disponiert werden. Es sind lediglich Kommunikationslaufzeiten plus Umsti-
geszeiten zu berücksichtigen.

Fazit

Diese Maßnahme erfordert keine Abstimmung mit dem EIU und hat keine betrieblichen Auswirkungen. Sie ver-
ursacht keine oder nur geringe zusätzlichen Kosten auf Reisendenebene.
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Tabelle 7.12: Attribute der Maßnahmenart Umleitung einer Fahrt

Attribut Beschreibung
u er Identifikator der ausgewählten Umleitung aus der Datenbasis

j die umgeleitete Fahrt

7.4.13 Umleitung einer Fahrt

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Maßnahme Umleitung einer Fahrt besteht darin, einen Zug von seinem ursprünglichen Laufweg auf einen
anderen Laufweg auf anderen Strecken zu disponieren. Das bloße Befahren anderer Gleise der gleichen Strecke
gehört nicht dazu.

Durch eine Umleitung verändert sich die Fahrzeit des betroffenen Fahrzeugs. Dadurch kann es zu Belegungs- und
Folgekonflikten kommen. Durch eine geänderte Haltfolge kann es zu Fahrgastverspätungen durch ausgelassene
Halte kommen.

Mittels Umleitung kann somit eine Fahrzeitverkürzung für die umgeleitete Fahrt erreicht werden, die als Zubringer
für einen Anschluss fungiert.

Andererseits können andere Halte angefahren werden und damit neue Anschlussbeziehungen geschaffen werden.
Die neuen Anschlussbeziehungen können alleine oder in Kombination den gefährdeten Anschluss substituieren
und der Übergang vom ursprünglichen Zu- in den ursprünglichen Abbringer wiederhergestellt werden. In diesem
Fall handelt es sich um eine vollständige Konfliktlösung.

Die Umleitung kann für den Zubringer oder den Abbringer erfolgen. Eine Maßnahme beschreibt die Umleitung
für einen Zug.

Aufgrund der Komplexität, mögliche Umleitungen algorithmisch zu ermitteln und dabei alle eventuellen Konflik-
te zu beachten, gibt es bei der Deutschen Bahn die Methode, vordefinierte Umleitungen zu nutzen. Dabei sind
alle Randbedingungen bereits geprüft und können daher als erfüllt angesehen werden. Diese Umleitungen werden
unter der Bezeichnung Umleitung unter erleichterten Bedingungen geführt (Ril 408.01-09 2012, Modul 408.0431,
Abschnitt 2). Sie sind den EVUs bekannt, da deren Tfs darauf geschult sein müssen. Andere Umleitungen kön-
nen dennoch durch den Disponenten abgewogen und disponiert werden. Sie werden jedoch hier nicht weiter
betrachtet.

Im Weiteren werden daher nur die Umleitungen unter erleichterten Bedingungen als Maßnahmenart aus Sicht des
EVU weiter betrachtet und mit dem Begriff Umleitung beschrieben. Die Attribute der Maßnahmenart mUF sind
in Tabelle 7.12 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Maßnahmenart ist die Erhöhung des Anschlusspuffers
∆tp,c.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Um eine Umleitung durchzuführen, muss dem EVU die Datengrundlage für eine Umleitung zu bestimmten Stre-
cke vorliegen. Für eine mögliche Umleitung sind alle Randbedingungen wie Elektrifizierung, Fahrtmöglichkeiten,
etc. bereits geprüft und müssen daher nicht weiter beachtet werden.
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Lösung

Aufgrund der (planerisch) bereits erfolgten Prüfungen der Randbedingungen für eine Umleitung ist lediglich zu
prüfen, ob sie für einen bestimmten Fall existiert. Weiterhin muss abgewogen werden, ob die Umleitung nützlich
ist. Dazu ist die Betrachtung der Haltfolgeänderung und der Fahrzeitänderung relevant.

Das EVU kann aufgrund der bereitgestellten Daten mögliche Umleitungen bestimmen. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass das EIU zusammen mit der Umleitung die zugehörigen Fahrzeiten liefert, sodass die Fahrzeitän-
derung abgeschätzt werden kann. Zudem kann analog zum Gleiswechsel und der Überholung (Abschnitte 7.4.9
und 7.4.10) auf historische Daten erfolgter Umleitungen zurückgegriffen werden.

Die Umleitung wird zunächst für den Abbringer geprüft, mit dem Ziel, den Anschlusspuffer zu erhöhen, also die
Fahrzeit zu reduzieren. Für die Maßnahmenkombination (siehe Kapitel 9) ist aber eine weitergehende Betrachtung
erforderlich, damit Umleitungen zusammen mit anderen Maßnahmen gute Lösungsmöglichkeiten für den Konflikt
liefern können. Dabei ist zum Beispiel die Verlegung des Umstiegs an einen anderen Bahnhof zu nennen.

Folglich müssen weitere Umleitungsmöglichkeiten für Zu- und Abbringer geprüft werden. Da hier nur Umleitun-
gen unter erleichterten Bedingungen betrachtet werden, kann einfach eine vollständige Liste aller Umleitungen
für Zu- und Abbringer erstellt werden, die dann auch in der Maßnahmenkombination Verwendung finden. Die
Vordefinition der Umleitungen stellt dabei die Heuristik dar, die die Lösungsmenge erheblich reduziert. Letztlich
werden aber zunächst alle vordefinierten Umleitungen in die Lösungsmenge aufgenommen.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 10 skizziert. Sie kann auf Zubringer wie Abbringer angewendet
werden.

Vorbedingung: Umleitungen unter erleichterten Bedingungen U für Fahrt j auf betrachteter Strecke liegen vor.
for all Umleitungen u ∈ U do . Betrachtung aller existierenden Umleitungen für Abbringer und Strecke

Ermittle∆tp,c auf Basis der Fahrzeitveränderung
Berechne Maßnahmenbewertung
(mUF, u, j) ∈ Lc

end for
Nachbedingung: Lc enthält für den betrachteten Anschlusskonflikt geprüfte Umleitungen.

Algorithmus 10: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Umleitung

Kombinierbarkeit

Die Umleitung ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar, auch mit Maßnahmen gleicher Art, wenn es
sich um unterschiedliche Züge handelt. Mehrere Umleitungen als Maßnahme für einen Zug für einen Konflikt
sind nicht erlaubt. Insbesondere die Maßnahme zusätzlicher Halt und Haltausfall (s. Abschnitt 7.4.14 und Ab-
schnitt 7.4.7) bieten sich als Kombination an.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Zubringer oder Abbringer
• Anschlussfolgekonflikte Zubringer oder Abbringer
• Belegungskonflikte Zubringer oder Abbringer
• Umlaufkonflikte Zubringer oder Abbringer
• Fahrgastrechte
• bei Haltausfall s. auch Abschnitt 7.4.7
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Tabelle 7.13: Attribute der Maßnahmenart zusätzlicher Halt

Attribut Beschreibung
s j,i der eingelegte Zusatzhalt i für Fahrt j

• Reisendenverspätung durch Haltausfall zusätzlich zur Verspätung der Fahrt
• Kosten durch zusätzliche Infrastrukturnutzung

Robustheit der Maßnahme

Die Umleitung an sich ist eine robuste Maßnahme, da bei erfolgter Disposition eine erneute explizite Disposi-
tion erforderlich wäre, um sie zurückzunehmen oder zu ändern. Bei Betrachtung des Anschlusskonflikts ist die
Robustheit der Maßnahme analog zu der der Wartemaßnahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da ei-
ne weitere Verspätung des Zubringers den Anschluss wieder gefährden kann. Gleiches gilt für neu geschaffene
Anschlussbeziehungen.

Dispositionszeitpunkt

Die Umleitung ist eine Maßnahme, die einen Antrag beim EIU erfordert. Sie muss also vor der Einfahrt in den Be-
reich, um den umgeleitet werden soll, geprüft und an das EIU weitergereicht werden, damit das Antragsverfahren
abgeschlossen und die Entscheidung an die zuständigen Fahrdienstleiter weitergegeben werden kann.

Fazit

Die Umleitung ist eine betriebliche Maßnahme unter Einbezug des EIU, die größere betriebliche Auswirkun-
gen haben kann. Dazu zählen insbesondere mögliche Haltausfälle und Belegungskonflikte. Dafür bietet eine
Umleitung Möglichkeiten zur komplexen Konfliktlösung, insbesondere in Zusammenhang mit der Maßnahme
zusätzlicher Halt. Weiterhin bietet die Maßnahme großes Potential zum Verspätungsabbau und kann damit den An-
schlusspuffer mitunter signifikant erhöhen, sodass sie zu einer vollständigen Anschlussheilung beitragen kann.

7.4.14 Zusätzlicher Halt

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Für einen zusätzlichen Halt des Zubringers gibt es zweierlei Motivationsgrundlagen. Einerseits kann der Reisen-
de, dessen Anschluss gebrochen wurde, am zusätzlichen Halt sein Ziel erreichen. Zum anderen kann durch den
zusätzlichen Halt eine neue Umsteigerelation geschaffen werden, die die Reisekette schließt. Dies ist der Regel-
fall, insbesondere unter Einbezug des städtischen ÖV, bei dem die Reise häufig nach Erreichen des Bahnhofs mit
städtischen Nahverkehren fortgesetzt wird.

Auch für den Abbringerzug kann ein Zusatzhalt eingelegt werden. Dies ist sinnvoll, um eine vorher gebrochene
Anschlussrelation an anderer Stelle wieder herzustellen.

Das Einlegen eines zusätzlichen Halts bringt eine Fahrzeitverlängerung mit sich. Diese setzt sich aus dem zusätz-
lichen Zeitbedarf für Bremsung, Haltezeit und Beschleunigung zusammen. Dadurch verlängert sich die Reisezeit
für alle Reisenden, die nicht vom Zusatzhalt profitieren.

Die Attribute der Maßnahmenart mZH sind in Tabelle 7.13 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Maßnahmen-
art ist die Anzahl der Reisenden, die davon profitieren |RZH|.
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Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Für die Einrichtung eines zusätzlichen Halts muss ein Antrag beim Netz gestellt werden, ob der Halt zulässig ist.
Dabei gehen in die Prüfung ein:

• Trassenverträglichkeit
• Bahnsteighöhe
• Bahnsteiglänge
• Elektrifizierung
• Fahrzeitveränderung
• Malus aus Verkehrsvertrag

Die Prüfung dieser Punkte übernimmt das EIU. Weiterhin muss die Fahrzeitverlängerung berücksichtigt werden.
Dies geschieht einerseits durch das EIU über die Trassenverträglichkeitsprüfung, andererseits muss auch eine
Bewertung für das für den Umlauf und die Reisendenzufriedenheit zuständige EVU erfolgen.

Lösung

Aufgrund des manuellen Antragsverfahrens muss das EVU zunächst eine eigene Abschätzung vornehmen, bevor
ein eigentlicher Antrag beim EIU gestellt wird. Dabei schätzt das EVU die zu erwartende Zusatzverspätung ab, die
durch Einlegen des Zusatzhalts entsteht. Da wiederum nicht alle erforderlichen Daten für eine präzise Berechnung
zur Verfügung stehen muss auch hier eine Abschätzung über eine Heuristik erfolgen. Diese Heuristik kann wie in
Abschnitt 7.4.10 aus historischen Daten generiert werden, die für eine Abschätzung der Fahrzeitverlängerung auf
Basis vergleichbarer historischer Ereignisse erfolgt.

Liegt die Möglichkeit eines automatisierten Antrags (vgl. Abschnitt 5.4) vor, können alle Zusatzhalte vorab beim
Netz automatisiert geprüft und mit einer möglichen Fahrzeitverlängerung zurückgeliefert werden.

Vor dem Hintergrund einer Maßnahmenkombination müssen analog zur Umleitung (Abschnitt 7.4.13) alle mög-
lichen Zusatzhalte ermittelt werden.

Fachlich besteht ein Unterschied zwischen Zusatzhalten, die einen direkten Nutzen bringen (Zusatzhalt ist Ziel-
bahnhof für Reisende) und solchen, die nur in Kombination mit anderen Maßnahmen einen Nutzen bringen (etwa
durch Erschließung neuer Umstiegsmöglichkeiten). Für die Lösungsmenge ist dies zunächst jedoch unerheblich,
da erst in einem späteren Schritt entsprechende Abwägungen getroffen werden müssen.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 11 skizziert.

Kombinierbarkeit

Diese Maßnahme lässt sich mit allen anderen Maßnahmen kombinieren, auch mit Maßnahmen gleicher Art, so
lange die ermittelten Zusatzhalte für einen betrachteten Zug nicht im selben Bahnhof liegen. Für einen Zug kön-
nen folglich mehrere Zusatzhalte disponiert werden. Vor allem die Maßnahme Umleitung bietet sich für eine
Kombination an.
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Vorbedingung: Daten über Laufweg der Fahrt mit möglichen Unterwegshalten, Abschätzungen über Zeitbedarf
bei Zusatzhalt. Sei j die betrachtete Fahrt.
for all Halte s j,i auf dem Laufweg der Fahrt j do

if Haltmöglichkeit in s j,i then
if ASB von s j,i durch anderes Gleis s j,k bereits ∈ S j then

if ta,prog, j,s j,i < ta,prog, j,s j,k then
(mZH, s j,k) < Lc . stellt die Nutzung des Gleises sicher, dass die kleinste zusätzliche Verspätung

erzeugt.
(mZH, s j,i) ∈ Lc

else
(mZH, s j,i) < Lc

end if
else

(mZH, s j,i) ∈ Lc

end if
end if

end for
for all (mZH, s j,i) ∈ Lc do

Ermittle profitierende Reisende RZH

Berechne Maßnahmenbewertung
end for

Nachbedingung: Lc enthält mögliche Zusatzhalte auf dem Laufweg der Fahrt j.

Algorithmus 11: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme zusätzlicher Halt

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Verspätung Zubringer oder Abbringer
• Anschlussfolgekonflikte Zubringer oder Abbringer
• Belegungskonflikte Zubringer oder Abbringer
• Umlaufkonflikte Zubringer oder Abbringer
• Fahrgastrechte
• Kosten für zusätzlichen Halt

Robustheit der Maßnahme

Die Maßnahme an sich ist als sehr robust zu betrachten, da ein disponierter Zusatzhalt nicht zurückgenommen
wird. Es kann allerdings zu Problemen kommen, wenn ein Anschluss durch den Zusatzhalt hergestellt werden soll
und sich der Zubringer in dieser Relation deutlich im Vergleich zur Prognose verspätet. Dann ist die Robustheit
der Maßnahme analog zu den Wartemaßnahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspätung
des Zubringers den Anschluss wieder gefährden kann.

Dispositionszeitpunkt

Soll der Reisende nur sein Reiseziel erreichen, kann der Zusatzhalt weit im Voraus geplant und disponiert werden.
Es sind vor allem die Zeiten zur Abstimmung und Genehmigung mit dem EIU zu berücksichtigen. Soll aber eine
Reisekette durch eine neu geschaffene Anschlussrelation geschlossen werden, darf der Zusatzhalt nicht zu weit
im Voraus kommuniziert werden, um eine gewisse Sicherheit in der Prognose zu haben und die Gefahr eines
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Tabelle 7.14: Attribute der Maßnahmenart zusätzlicher Zug

Attribut Beschreibung
j Die Fahrt, die der Zusatzzug durchführt

Z Der Zugverband, der die Fahrt durchführt

Anschlusskonflikts am Ort des Zusatzhalts zu reduzieren. Es sind die Laufzeiten für das Antragsverfahren beim
EIUzu beachten.

Fazit

Der Zusatzhalt ist eine Maßnahme mit Eingriff in den Betriebsablauf, durch die neue Anschlussrelationen ge-
schaffen werden können. Der Lösungsraum ist in der Kombination mit anderen Maßnahmen sehr komplex. Der
Abstimmungsaufwand mit dem EIU ist beim manuellen Antragsverfahren hoch. Dafür erlaubt die Maßnahme aber
raffinierte Lösungen zur Schließung einer Reisekette.

7.4.15 Zusätzlicher Zug

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Diese Maßnahmenamrt beschreibt das Einlegen eines zusätzlichen Zuges. Ein Zusatzzug kann dann Sinn haben,
wenn eine große Anzahle Reisender auf anderem (wirtschaftlicherem) Wege nicht mehr an ihr Ziel gelangen. Zum
Einlegen eines zusätzlichen Zuges müssen allerdings die entsprechenden Ressourcen vorhanden sein. Dies sind
neben einer verfügbaren Infrastruktur Fahrzeuge und Personale.

Die Maßnahme wird anhand des Bedarfs durch Reisende ohne weiteren Anschluss ermittelt.

Die Attribute der Maßnahmenart mZZ sind in Tabelle 7.14 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da die
Maßnahme anhand des Bedarfs der Reisenden erstellt wird und dabei keine vergleichbaren Lösungen generiert
werden.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Zur Durchführung der Maßnahme müssen entsprechendes Personal und Fahrzeuge zur Verfügung stehen. Die Tf
müssen berechtigt sein, die zur Verfügung stehenden Fahrzeuge auf der designierten Infrastruktur zu führen. Die
Fahrzeuge müssen für die zu nutzende Infrastruktur zugelassen sein. Dies betrifft neben der Elektrifizierung die
Ausstattung mit Einrichtungen zur LST.

Lösung

Es erfolgt eine Prüfung auf zur Verfügung stehende Fahrzeuge. Die Fahrzeuge müssen streckentauglich sein und
über ausreichend Kapazität verfügen. Die Prüfung für Triebzüge ist hier wesentlich einfacher als die für Zugver-
bände, die erst noch zusammengestellt werden müssen. Für Zugverbände muss zudem eine passende Lokomotive
vorhanden sein.

So lange Fahrzeuge vorhanden sind, werden sie bei positiver Tauglichkeitsprüfung einschließlich der Beachtung
der Bahnsteiganforderungen dem Zugverband hinzugefügt, bis die geforderte Kapazität erreicht ist.
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Die Prüfung auf Durchführbarkeit der Maßnahme erfolgt sinnvollerweise erst dann, wenn andere Maßnahmen
nicht zur Verfügung stehen.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 12 skizziert.

Vorbedingung: Die Fahrt j für Zusatzzug ist definiert, die Reisendenzahl ist bekannt. Z sei der Zugverband.
for all Fahrzeuge f do

while Kapazität von Z reicht nicht aus ∧ f erfüllt Bahnsteiganforderungen do
if f ist frei ∧ f ist streckentauglich then

switch Fahrzeugtyp von f do
case Triebzug

if Personale vorhanden then
f ∈ Z

end if
case Waggon

if Lokomotive vorhanden ∧ Personale vorhanden then
f ∈ Z

end if
end if

end while
end for
if Z ist nicht leer then

Trassenprüfung beim Netz
if Trassenprüfung erfolgreich then

(mzz, j,Z) ∈ Lc

Berechne Maßnahmenbewertung für Z
else

(mzz, j,Z) < Lc

end if
end if

Nachbedingung: Z enthält den Zugverband, Lc die Zusatzfahrt als Lösung.

Algorithmus 12: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme zusätzlicher Zug

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme ist mit allen anderen Maßnahmen kombinierbar, auch mit Maßnahmen gleicher Art. Eine Kombi-
nation mit anderen Maßnahmen zur Wiederherstellung der Reisekette kann sinnvoll sein.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Kosten für Ressourcen Zusatzzug
• Kosten aus Infrastrukturnutzung

Robustheit der Maßnahme

Die Maßnahme an sich ist als sehr robust zu betrachten, da ein disponierter Zusatzzug nicht zurückgenommen
wird. Es kann allerdings zu Problemen kommen, wenn ein Anschluss durch den Zusatzzug hergestellt werden soll
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Tabelle 7.15: Attribute der Maßnahmenart Taxibestellung und andere Bestellangebote

Attribut Beschreibung
R Menge der mit dem Taxi, Bus etc. transportierten Reisenden

S T X Menge der mit dem Taxi, Bus etc. angefahrenen Halte

und sich der Zubringer in dieser Relation deutlich im Vergleich zur Prognose verspätet. Dann ist die Robustheit
der Maßnahme analog zu den Wartemaßnahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspätung
des Zubringers den Anschluss wieder gefährden kann.

Dispositionszeitpunkt

Das Zusammenstellen eines neuen Zugverbands kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Neben der Verfügbar-
keitsprüfung für Personal und Fahrzeuge muss eine Trasse beim EIU bestellt werden.

Fazit

Das Einlegen eines zusätzlichen Zuges ist mit erheblichem dispositiven Aufwand und Kosten verbunden. Die
Maßnahme lohnt sich erst ab einer großen Anzahl Reisender, die davon profitieren. Es können allerdings viele
Reisende an ihr Ziel befördert oder ihre Reiseketten geschlossen werden, ohne im großen Stil auf Maßnahmen
wie Übernachtungen oder Taxifahrten zurückgreifen zu müssen.

7.4.16 Taxibestellung und andere Bestellangebote

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch die Bestellung von Taxis können einzelne Fahrgäste an das Ziel transportiert werden, ohne dass der restliche
Betrieb beeinflusst wird. Es steht jedoch nur eine begrenzte Kapazität zur Verfügung. Die entstehenden Kosten
durch eine Taxibestellung können eine erhebliche Rolle spielen. Die Maßnahmenart ist auch in Stelzer und Oetting
(2015) beschrieben.

Analog zu der Bestellung eines klassischen Taxis kann die Bestellung eines Großraumtaxis, eines Kleinbusses
oder eines Reisebusses, von Leihfahrrädern und Carsharingangeboten ablaufen. Daher werden diese Maßnahmen
nicht explizit beschrieben.

Die Attribute der Maßnahmenart mTX sind in Tabelle 7.15 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Maßnahmen-
art ist der Preis pro transportiertem Fahrgast.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Zur automatischen Disposition von Taxifahrten muss eine Schnittstelle zwischen dem Drittanbieter und dem Dis-
positionssystem existieren. Schnittstellen zu Taxisystemen existieren bereits heute und könnten an die Dispositi-
onssysteme angebunden werden (BetterTaxi 2016). Eine solche Schnittstelle muss die Anzahl verfügbarer Plätze
liefern und eine Disposition von einem Bahnhof zu einem Zielort ermöglichen.
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Lösung

Durch die Anbindung an ein Taxisystem per Schnittstelle (Application Programming Interface) kann eine mög-
liche Lösung für eine bestimmte Anzahl von Fahrgästen automatisch für die benötigte(n) Relation(en) angefragt
werden. Dazu werden zunächst aus den Reisenden mit bekannten Reisezielen Gruppen von Reisenden gebildet,
die sich ein Taxi teilen können. Dabei genügt es, dass Reisende ein ähnliches Reiseziel haben, z.B. die gleiche
Stadt. Dazu lässt sich ein geometrischer Raum bestimmen. Ein Ansatz ist, einen Radius um den Zielort des ersten
Reisenden aufzuspannen und zu prüfen, ob der Zielort des nächsten Reisenden innerhalb des Radius liegt. Dieser
Radius kann abhängig von der Entfernung des Ziels vom Ort des Anschlussverlusts sein. Eine weitere Möglichkeit
ist, geographische Bereiche zu bilden und Reisende anhand ihrer Ziele in diese einzuordnen.

Sinnvollerweise wird eine Wartezeit td,t festgelegt, die der Reisende bei Anschlussverlust für das Warten auf den
nächsten regulären Abbringer in Kauf nehmen muss, bevor eine Prüfung auf eine Taxibestellung durchgeführt
wird.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 13 skizziert.

Vorbedingung: Reisende ri mit bekanntem Reiseziel, vorliegende geographische Gruppen Gx ∈ G, wobei G die
Menge der geographischen Gruppen bilde. Die Funktion g(ri) liefere die richtige geographische Gruppe für das
Ziel des Reisenden ri. Liefere die Funktion r(G) die Anzahl der Reisenden in einer Gruppe und s(G) die Ziele
der Gruppe.
for all Reisende ri mit Anschlussverlust do

if Reisender wartet mehr als td,t auf Anschluss then
ri ∈ g(ri) . Füge Reisenden der Gruppe für sein Ziel hinzu
for all Gx ∈ G do

Stelle Anfrage an Application Programming Interface mit r(Gx) und l(Gx) als Parameter
(mTX, r(Gx), s(Gx)) ∈ Lc

end for
end if

end for
for all Gx ∈ G do

Berechne Maßnahmenbewertung
end for

Nachbedingung: Lc enthält Lösungen mit Gruppen Gx von Reisenden ri mit räumlich ähnlichen Zielen in einer
Gruppe.

Algorithmus 13: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Taxibestellung

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme lässt sich mit allen anderen Maßnahmen kombinieren.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Kosten aus Fahrpreis
• Malus für Anschlussaufgabe

Robustheit der Maßnahme

Die Maßnahme ist robust. Ein bestelltest und zugesagtes Taxi ist in aller Regel verfügbar.
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Tabelle 7.16: Attribute der Maßnahmenart Hotelbuchung

Attribut Beschreibung
ri Reisender mit Hotelbuchung

h Hotelbuchung mit Kosten

Dispositionszeitpunkt

Das Taxi kann zu jedem Zeitpunkt bestellt werden. Optimalerweise wird die Bestellung aber so ausgeführt, dass
das Taxi für den Fahrgast bereitsteht bzw. den Fahrgast pünktlich zu seinem Ziel bringen kann.

Fazit

Die Bestellung eines Taxis für ein letztes Teilstück der Reise oder auch, um eine Reisekette wiederherzustel-
len, kann sich lohnen und vom Fahrgast sehr positiv wahrgenommen werden. Die Maßnahme kann sehr flexibel
angewendet werden, vorausgesetzt, die benötigten Kapazitäten stehen zur Verfügung. Allerdings entstehen hohe
Kosten, sodass häufige Bestellungen und lange Strecken zu vermeiden sind.

7.4.17 Hotelbuchung

Beschreibung der Maßnahmenart und mögliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Hotelbuchung dient dazu, denjenigen Reisenden eine komfortable Schlafmöglichkeit zu bieten, deren Reis-
ekette abends oder nachts gebrochen ist. Der Reisende setzt die Reise am folgenden Tag fort. Es entstehen keine
Auswirkungen auf den Betrieb, unter Umständen aber erhebliche Kosten.

Die Attribute der Maßnahmenart mHB sind in Tabelle 7.16 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist der Übernach-
tungspreis pro Person.

Prüfung auf Durchführbarkeit und Quantifizierung möglicher Auswirkungen der Maßnahmenart

Anforderungen für die Anwendung der Maßnahme

Wie bei der Taxibestellung (vgl. Abschnitt 7.4.16) ist für eine automatische Dispositionsprüfung einer Hotelbu-
chung eine Schnittstelle zu einem Hotelbuchungssystem erforderlich. Auch hier existieren entsprechende Schnitt-
stellen bereits. Beispielhaft sei auf travelfusion (2012) verwiesen.

Lösung

Für Reisende mit Anschlussverlust wird ermittelt, ob eine alternative Verbindung bis zum Betriebsschluss ver-
fügbar ist (vgl. Algorithmus 1). Zusätzlich sollte eine Wartezeit tw,h festgelegt werden, die der Reisende bei
Anschlussverlust für das Warten auf den nächsten regulären Abbringer in Kauf nehmen muss. Dadurch wird
vermieden, dass eine Hotelbuchung geprüft wird, obwohl sich der Reisende nur sehr kurz dort aufhalten würde.
Weiterhin sollte die Reise eine Mindestentfernung smin,h überschreiten, um Übernachtungen bei Kurzreisen zu
unterbinden.

Ist keine Verbindung mehr an diesem Tag verfügbar und wird die Wartezeit wie auch die Mindestentfernung
eingehalten, wird eine Prüfung auf eine Hotelverfügbarkeit durchgeführt. Es kann angestrebt werden, Zimmer mit
mehreren Personen zu belegen, etwa bei Familien. Es ist allerdings zunächst nicht ohne weiteres zu ermitteln,
welche Reisende gemeinsam in einem Zimmer untergebracht werden können. Eine Ausnahme stellt allenfalls
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ein Familienticket dar. Doch selbst hier ist es nicht ausgeschlossen, dass einzelne Personen auf dem Ticket einen
Raum über Nacht nicht teilen würden, etwa weil zwei Familien gemeinsam ein Ticket gebucht haben. Es kann eine
Altersgrenze für Kinder eingeführt werden, unterhalb derer angenommen wird, dass das Kind sicher im Zimmer
der Eltern untergebracht werden kann. Ansonsten wird eine Prüfung für jeden Reisenden einzeln am Ort oder in
unmittelbarer Nähe des Anschlussverlusts vorgenommen.

Es lässt sich eine Liste vordefinierter Hotels erstellen, die priorisiert abgefragt werden.

Die Lösung ist in Pseudocode in Algorithmus 14 skizziert.

Vorbedingung: Seien r der Reisende, für den eine Buchung geprüft wird und h(x) eine Funktion zur Verfügbar-
keitsabfrage
for all Reisende r mit Anschlussverlust do

if Kein Anschluss bis Betriebsschluss ∧ Reisender wartet mehr als tw,h auf Anschluss ∧ Reiseentfernung
> smin,h then

h := h(r) . Verfügbarkeitsprüfung Hotelzimmer über Application Programming Interface
Berechne Maßnahmenbewertung
mHB(r, h) ∈ Lc

end if
end for

Nachbedingung: Lc enthält mögliche Hotelbuchungen als Maßnahme.

Algorithmus 14: Algorithmische Ermittlung einer Maßnahme Hotelbuchung

Kombinierbarkeit

Die Maßnahme lässt sich mit allen anderen Maßnahmen kombinieren, auch mit Maßnahmen gleicher Art.

Bewertungsgrößen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einflüsse beinhalten:

• Kosten aus Zimmerpreis
• Malus für Anschlussaufgabe

Robustheit der Maßnahme

Die Maßnahme ist robust. Ein bestelltes und zugesagtes Zimmer ist verfügbar.

Dispositionszeitpunkt

Das Hotelzimmer kann zu jedem Zeitpunkt bestellt werden. Die Bestellung kann bspw. erst dann erfolgen, wenn
weitere Maßnahmen erschöpft sind.

Fazit

Die Bestellung eines Hotelzimmers kann den Komfort des Reisenden beim Warten signifikant erhöhen, jedoch zu
entsprechenden Kosten. Der Reisende kann die Fahrt am folgenden Tag fortsetzen. Diese Maßnahme dient insbe-
sondere der Kundenbindung. Sie kann zusätzlich mit der Verantwortung des VU für seine Reisenden begründet
werden.
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Tabelle 7.17: Erkenntnisse aus Anwendung des Verfahrens nach Abschnitt 7.3

Maßnahmen-
art

Ausprägung
in Lc

Ausprägung in
der Disposition

Beeinflussung an-
derer Maßnahmen

Zugverspätung
Zu-/Abbringer

Reisenden-
verspätung

KI - 1

AH - 1

AR - 1

WZR 1 1 X X X

WZÜ 1 1 X X X

HV - n
HA m n X X

FA - 1 X X

GW 2 · m 2 X X X

WS m 1 X X X

UF k · m k X X X

FN m n
UR m n
ZH k · m k · n X X X

ZF m n
TX m n
HB m n

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, wie für einen spezifischen Anschlusskonflikt mögliche durchführbare Kon-
fliktlösungsmaßnahmen ermittelt werden. Dazu wurden entsprechende Algorithmen entwickelt, die für die An-
wendung in einem VU übernommen werden können.

Jede Maßnahmenart entspricht einem Modul Maßnahmenbestimmung des in Kapitel 5 beschriebenen Systems.
VU-spezifische Maßnahmenarten, die hier nicht abgebildet sind, können nach dem hier beschriebenen formalen
Vorgehen entwickelt und dem System hinzugefügt werden.

In Tabelle 7.17 sind Erkenntnisse aus der Anwendung des in Abschnitt 7.3 vorgestellten Verfahrens zusammen-
gefasst, die im Folgenden erläutert werden. Der Vollständigkeit halber sind alle Maßnahmenarten aufgeführt
(1. Spalte). Alle Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Lösung eines Anschlusskonflikts, nicht auf die all-
gemeine Anwendung im Betrieb.

In der Spalte „Ausprägung in Lc“ ist angegeben, wie viele Lösungsmöglichkeiten zu einer Maßnahmenart in der
Menge Lc enthalten sein können. Dabei ist m eine natürliche Zahl > 0, die für jede Maßnahmenart eine (unter-
schiedliche) Anzahl von Maßnahmen repräsentiert. Im Falle des Gleiswechsels (GW) ist der Faktor 2 angegeben
um die Ausprägungen für Zu- und für Abbringer hervorzuheben. Die Variable k gibt an, wie viele Fahrten an der
Lösung beteiligt sind und beeinflusst die Anzahl von Maßnahmenarten, die auch für weitere Züge als Zu- oder
Abbringer zur Konfliktlösung eines Anschlusses eingesetzt werden können. Von diesen Zahlen hängt die Größe
des späteren Optimierungsproblems bei der Maßnahmenauswahl ab (vgl. Kapitel 9). Maßnahmen, die nicht vom
Dispositionsunterstützungssystem in Lc aufgenommen werden, sind mit „-“ markiert.

In Spalte „Ausprägung in der Disposition“ hingegen ist angegeben, wie viele Maßnahmen einer Maßnahmenart
in einem späteren Lösungsbündel für den betrachteten Anschlusskonflikt tatsächlich disponiert werden können.

136 7 Maßnahmenbestimmung



Dabei ist n eine natürliche Zahl m ≥ n ≥ 0, k gibt wiederum an, wie viele Fahrten an der Lösung beteiligt sind.
Diese Information ist wiederum für die Lösungsauswahl relevant, da bei Erreichen der maximalen Anzahl einer
Maßnahmenart die restlichen Maßnahmen dieser Art verworfen werden können.

Weiterhin ist in der Spalte „Beeinflussung“ aufgeführt, welche Maßnahmen potentiell andere Maßnahmen in ihrer
Durchführbarkeit beeinflussen. In Tabelle 7.19 ist dies detaillierter in Matrixform dargestellt. Die Maßnahme der
aktuellen Zeile beeinflusst die Maßnahme der aktuellen Spalte potentiell, wenn die Zelle mit einem „X“ ausgefüllt
ist (Legende s. Tabelle 7.20). Diese Beeinflussung ist ebenfalls für die Maßnahmenauswahl relevant, da auf dieser
Basis nach Auswahl einer beeinflussenden Maßnahme eine erneute Prüfung der beeinflussten Maßnahmen auf
Durchführbarkeit angestoßen werden muss.

Schließlich ist in Tabelle 7.17 in den Spalten „Zugverspätung“ und „Reisendenverspätung“ aufgeführt, welche
Maßnahmen zu einer Reisendenverspätung nicht vom betrachteten Konflikt betroffener Reisender führen. Wäh-
rend von der Zugverspätung alle Fahrgäste des verspäteten Zugs betroffen sind, wirkt die Reisendenverspätung
nur auf einzelne Teilmengen der Reisenden. Eine Zugverspätung auch immer zu einer Reisendenverspätung. Dar-
über hinaus führt eine Zugverspätung zu möglichen Folgekonflikten. Dies können weitere Anschlusskonflikte,
Belegungskonflikte oder Umlaufkonflikte (Personal wie Fahrzeug) sein.

Anschlusskonflikte können aufgrund folgender Änderungen bei von Dispositionsmaßnahmen betroffenen Fahrten
auftreten:

• Verspätungsaufbau einer Fahrt: Im weiteren Fahrtverlauf entstehen durch die zusätzliche Verspätung der
Fahrt neue Anschlusskonflikte für Anschlüsse, bei denen die Fahrt als Zubringer fungiert.
• Gleiswechsel des Zubringers bzw. des Abbringers: Gleiswechsel wirken sich auf ferne Anschlüsse wie ein

Verspätungsaufbau oder Verspätungsabbau durch geänderte Ein- und Ausfahrzeiten der das Gleis wechseln-
den Fahrt aus. Für Anschlüsse im gleichen ASB wie der aktuell betrachtete müssen geänderte Übergangs-
zeiten beachtet werden, die durch den Gleiswechsel zustande kommen.
• Haltausfall: Haltausfälle führen zu Anschlusskonflikten im ausgefallenen Halt der Fahrt.
• Fahrtausfall: Fahrtausfälle führen zu Anschlusskonflikten für Reisende, die die ausgefallene Fahrt in ihrer

Reisekette nutzen wollten.

Diese Veränderungen haben jeweils einen direkten Einfluss auf Gleichung 4.1.

Belegungs-, Umlauf- und Anschlusskonflikte treten potentiell als Folge von Maßnahmen auf, die einen Verspä-
tungsaufbau einer Fahrt nach sich ziehen.

Die Informationen zu möglichen Folgekonflikten sind für eine Bewertung der Maßnahme relevant (Kapitel 8).

Über Folgekonflikte hinaus erzeugt jede aktiv disponierte Maßnahme Kosten durch ihre Anwendung. Dies kön-
nen entweder reale Kosten für die Durchführung der Anwendung sein, potentielle, insofern Fahrgastrechte auf
Basis der Wirkung der Maßnahme in Anspruch genommen werden können, oder fiktive durch eine (zusätzliche)
Verspätung von Reisenden. Mögliche Kostenkomponenten sind in Tabelle 7.18 zusammenfassend aufgelistet.

Diese Kosten aus den formalisierten Maßnahmen müssen nun quantifiziert werden (Kapitel 8), um eine Aus-
sage über die Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen(-kombinationen) treffen zu können. Schließlich werden sie in
Kapitel 9 auf Kombinationsmöglichkeiten geprüft und zu Lösungsbündeln zusammengeführt.
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Tabelle 7.18: Zusammenfassung der Bewertungseinflüsse für die einzelnen Maßnahmen

Maßnahme Bewertungskomponente

KI -

AH -

AR -

WZR Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag

WZÜ Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag

HV -

HA Malus für Haltausfall, Reisendenverspätung, Fahrgastrechte, Strafen aus Verkehrs-
vertrag

FA Malus für Haltausfall, Reisendenverspätung, Fahrgastrechte, Strafen aus Verkehrs-
vertrag

GW Malus für Gleiswechsel, Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, An-
schlusskonflikte, Umlaufkonflikte

WS Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag

UF Malus für Haltausfall, Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, An-
schlusskonflikte, Umlaufkonflikte, Kosten aus Infrastrukturnutzung

FN Malus für Anschlussverlust, Fahrpreisänderung, Reisendenverspätung, Fahrgast-
rechte

UR Malus für Anschlussverlust, Fahrpreisänderung, Reisendenverspätung, Fahrgast-
rechte

ZH Zugverspätung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Kosten aus Infrastrukturnutzung

ZF Kosten für Personal, Fahrzeuge und aus Infrastrukturnutzung

TX Malus für Anschlussverlust, Kosten für Taxinutzung

HB Malus für Anschlussverlust, Kosten für Hotelbuchung
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Tabelle 7.19: Gegenseitige betriebliche Beeinflussung der Maßnahmen

KI AH AR FN UR WZR WZÜ HV HA FA GW WS UF ZH ZF TX HB

KI

AH /

AR /

WZR / X

WZÜ X /

HV

HA X

FA X

GW X X X X X

WS X X X X X

UF X X X X X X X X X X X

FN

UR

ZH X X X X X

ZF

TX

HB

Tabelle 7.20: Legende zu Tabelle 7.19

Feld Bedeutung

leer keine Beeinflussung im betrieblichen Sinne

/ keine Beeinflussung möglich, da Maßnahmenart nur eine Ausprägung hat

X Maßnahme der aktuellen Zeile beeinflusst Maßnahme der aktuellen Spalte

7.5
Zusam

m
enfassung
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8 Bewertung der Dispositionsmaßnahmen
8.1 Einleitung

Nach der Darstellung der Maßnahmenbestimmung in Kapitel 7 folgt nun die Beschreibung eines Vorgehens zur
Bewertung dieser Einzelmaßnahmen. In diesem Kapitel werden systematisch anhand der Struktur des vorange-
henden Kapitels 7 Bewertungen für die dort vorgestellten Maßnahmenarten erarbeitet. Diese Bewertung wird nur
für den Fall berechnet, dass die Maßnahme für einen aktuell betrachteten Konflikt durchführbar ist (vgl. Abbil-
dung 7.1). Eine Bewertung von Maßnahmen vor der Prüfung auf Durchführbarkeit ist nicht möglich, da mit der
Prüfung auf Durchführbarkeit erst die konkrete Ausprägung einer Maßnahme bekannt wird, die dann auch die
Bewertungsparameter, also die Ausprägung der Bewertungsgrößen konkretisiert.

Im Unterschied zur Anschlussbewertung werden die Kosten separat für jede Maßnahme berechnet, da sie nur
für diese Maßnahme und nur bei Anwendung der Maßnahme anfallen. Eine Kombination erfolgt ggf. durch die
Maßnahmenauswahl (s. Kapitel 9).

Für die Betrachtung der Bewertungseinflüsse dienen die in Kapitel 7 erarbeiteten zu bewertenden Größen, die in
Tabelle 7.18 zusammengefasst sind, als Grundlage.

Im Folgenden wird zunächst das strukturierte Verfahren für die Erstellung einer Bewertung dargestellt, da die
Bewertungsanalyse der Dispositionsmaßnahmen aus Kapitel 7 darauf aufbaut. Anschließend wird die Einord-
nung in das Modell beschrieben (Abschnitt 8.3), da auch auf die dort beschriebenen Zusammenhänge in den
nachfolgenden Kapiteln zurückgegriffen wird. Dabei wird auch auf den Zusammenhang zwischen Kosten und
Nutzen einer Maßnahme eingegangen. Daran schließt sich die Beschreibung von Kostenkomponenten an, die bei
vielen der Maßnahmenbewertungen zum Tragen kommen (allgemeine Kostenkomponenten, Abschnitt 8.4), die
wiederum in den Unterabschnitten des Kapitels Abschnitt 8.5 referenziert werden. In den Unterabschnitten wird
die eigentliche Bewertung pro Maßnahme hergeleitet. Dabei werden auch maßnahmenspezifische Kostenkompo-
nenten für die einzelnen Maßnahmen ermittelt und mit anderen für die Maßnahme gültigen Kostenkomponenten
zusammengeführt. In Abschnitt 8.6 werden die Erkenntnisse nach Anwendung des strukturierten Verfahrens auf
die einzelnen Dispositionsmaßnahmen zusammengefasst.

8.2 Strukturiertes Verfahren

Auch für die Beschreibung der einzelnen Dispositionsmaßnahmen wird wieder auf ein standardisiertes Verfahren
zurückgegriffen, das hier kurz vorgestellt wird. Das Verfahren dient der Formalisierung mit dem Ziel, die Maß-
nahmenbewertung in der Zielfunktion für die spätere Maßnahmenauswahl (Kapitel 9) nutzen zu können. Es wird
auf alle Maßnahmen aus Kapitel 7 angewendet und gliedert sich in folgende Schritte:

• Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen
• Bewertungsfunktion
• Umsetzbarkeit

Mit Anwendung des Verfahrens werden zunächst die Zusammenhänge der Bewertungseinflüsse mir der betrachte-
ten Maßnahmenart hergestellt. Darauf aufbauend wird abgeleitet, wie die Bewertungseinflüsse für die Bewertung
einer Maßnahme herangezogen werden können. Auf dieser Basis kann die Bewertung für die jeweilige Maßnah-
menart für ein Dispositionssystem nach Kapitel 5 implementiert werden.

Der Zweck und das Vorgehen für jeden Schritt des Verfahrens wird in den nachfolgenden Abschnitten erläutert.
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8.2.1 Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

In diesem Abschnitt wird auf den Einfluss der zu bewertenden Größe für die betrachtete Maßnahmenart eingegan-
gen. Es wird dargestellt, wie zu bewertende Größe und Maßnahmenart in Zusammenhang stehen und wie sich die
Bewertung daraus ableitet. Dies soll für ein besseres Verständnis für den Zusammenhang zwischen Bewertungs-
einflüssen und der Maßnahme sorgen und stellt die Grundlage des folgenden Schritts dar.

8.2.2 Bewertungsfunktion

Die eigentliche Bewertungsfunktion wird in diesem Abschnitt erstellt. Dazu wird u. U. auf bereits zuvor entwi-
ckelte Funktionen zurückgegriffen. Die Bewertung für eine Maßnahmenart kann sich aus mehreren Komponenten
zusammensetzen, die zu einer Gesamtbewertung für die betrachtete Maßnahme addiert werden.

Bei der Erstellung der Funktion werden die Bewertungseinflüsse monetarisiert, sodass die Einflüsse untereinander
vergleichbar werden und miteinander verrechnet werden können.

8.2.3 Umsetzbarkeit

Dieser Abschnitt soll eine Einschätzung liefern, inwiefern die vorgeschlagene Bewertung mit dem heutigen Stand
der Technik und der verfügbaren Daten in einem Dispositionsunterstützungssystem umgesetzt werden kann und
welche Einschränkungen dabei ggf. zu berücksichtigen sind. Es wird eine Einschätzung dazu gegeben, welche
Datenquellen für die Bewertung herangezogen werden können.

8.3 Modell

In diesem Abschnitt wird das Modell aus Abschnitt 5.2 erweitert. Nach Abschnitt 4.5 weist eine Dispositionsmaß-
nahme sowohl Kosten (Abschnitt 8.3.1) als auch Nutzen (Abschnitt 8.3.2) auf.

Jede Dispositionsmaßnahme wirkt auf einzelne oder mehrere Reisende. Während sich für die vom Konflikt be-
troffenen Reisenden i. d. R. eine Verbesserung ihrer Situation ergibt, können sich Dispositionsmaßnahmen auch
negativ auf nicht vom Konflikt betroffene Reisende auswirken. Ersteres wird über den oben definierten Nutzen
einer Konfliktlösungsmöglichkeit ausgedrückt. Die negative Auswirkung auf nicht vom Konflikt Betroffene ist in
der Kostenfunktion der Maßnahme abgebildet.

8.3.1 Kostenfunktion einer Dispositionsmaßnahme

Nach dem im vorangehenden Kapitel 7 beschriebenen Vorgehen werden mögliche durchführbare Maßnahmen für
einen Anschluss c in der Lösungsmenge Lc gespeichert. Die Bewertung einer solchen konkreten Maßnahme wird
als Funktion, die die Maßnahme l ∈ Lc, als Parameter erhält, abgebildet. Die Funktion ist maßnahmenartspez-
fisch, d. h. für jede Maßnahmenart wird eine eigene Funktion erstellt. Über die Lösungsmenge Lc ist die konkrete
Maßnahme dem Anschlusskonflikt c zugeordnet. Damit ist:

kl = kmBezeichnung(l) (8.1)

Die Funktion kmBezeichnung(l) wird nachfolgend sukzessive für jede Maßnahmenart mBezeichnung erarbeitet. Da der
Maßnahmentyp Teil des Lösungstupels l ist, lässt sich anhand dessen für die Bewertung die richtige Funktion
auswählen.

Jede Funktion einer Maßnahmenart enthält mehrere Kostenkomponenten, die einzelne Bewertungsgrößen darstel-
len. Die einzelnen Kostenkomponenten werden in einer Gesamtfunktion je Maßnahmentyp zusammengeführt.
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8.3.2 Nutzen einer Dispositionsmaßnahme

Die Kosten kl der Konfliktlösungsmaßnahme l enthalten nur zusätzlich durch die Maßnahme verursachte Kosten
(einschließlich der Kosten von Folgekonflikten). Die Kosten werden für die Auswirkungen einer (potentiellen)
Anwendung der Maßnahme berechnet.

Der Nutzen einer Maßnahme wird über einen Wertigkeitsvergleich des Anschlusskonflikts über die Wertigkeit des
Anschlusses c bzw. c′l ohne bzw. mit Anwendung der Konfliktlösung l ermittelt. Dazu wird die potentielle Maßnah-
me simuliert angewendet und erneut eine Anschlussbewertung gem. Kapitel 6 durchgeführt. Die sich ergebende
Differenz wl der Anschlussbewertung ohne die Maßnahme und mit der Maßnahme ergibt den zu erwartenden
Nutzen der Maßnahme.

wl = w(c) − w(c′l) (8.2)

8.4 Allgemeine Kostenkomponenten

Die Kostenfunktion für eine Dispositionsmaßnahme setzt sich aus mehreren Kostenkomponenten zusammen
(vgl. Tabelle 7.18). Es fällt auf, dass viele Kostenkomponenten bei mehreren Maßnahmen einfließen.

In diesem Abschnitt sind solche Kostenkomponenten dargestellt, die in der Bewertung mehrerer Dispositionsmaß-
nahmen herangezogen werden. Diese sind

• die Beeinträchtigung von Reisenden (einschl. der Betrachtung der Fahrgastrechte),
• Strafen aus Verkehrsverträgen und
• Zugverspätungen einschließlich der verursachten Folgekonflikte, genauer

– Belegungskonflikte,
– Anschlusskonflikte und
– Umlaufkonflikte.

Die Funktionen für diese mehrfach verwendeten Kostenkomponenten (allgemeine Kostenkomponenten) werden
in den folgenden Abschnitten dargestellt. In Abschnitt 8.5 wird anschließend eine Bewertung für jede in Kapitel 7
genannte Dispositionsmaßnahme ausgearbeitet und dazu auf die hier genannten allgemeinen Kostenfunktionen
zurückgegriffen.

8.4.1 Beeinträchtigung von Reisenden

Durch Anwendung einer Dispositionsmaßnahme können einzelne Reisende oder ganze Fahrten verspätet wer-
den (vgl. Tabelle 7.17). Da sich hieraus Imageschäden und potentielle Fahrgastrechteforderungen für vormals
nicht vom betrachteten Konflikt Betroffene ergeben, muss sich diese Verspätung in der Kostenfunktion nieder-
schlagen. In Abschnitt 6.4.4 wurde bereits ein Ansatz zur Bewertung der Reisendenverspätung vorgestellt, dort
allerdings mit dem Ziel, einen Anschluss zu bewerten. Es ist nur konsequent, die gleichen Bewertungsmechanis-
men auch hier wieder heranzuziehen, da sich somit die Kosten der Dispositionsmaßnahme gleichwertig in das
Bewertungsschema einfügen.

Im Unterschied zu Abschnitt 6.4.4 sind die betrachteten Reisenden allerdings nicht die vom aktuell behandelten
Anschlusskonflikt betroffenen Umsteiger, sondern solche, die durch die Anwendung einer Dispositionsmaßnahme
eine Beeinträchtigung erfahren. Die Kosten aus der Beeinträchtigung dieser Reisenden werden also der Disposi-
tionsmaßnahme zugerechnet. Auch die von Anschlussfolgekonflikten betroffenen Reisenden werden nicht hier
eingerechnet, da diese durch Anwendung der Komponente aus Abschnitt 8.4.3 bereits berücksichtigt wurden.
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Betroffene können beispielsweise Reisende in einem durch eine Dispositionsmaßnahme verspäteten Zug oder
ausgefallenen Halt sein.

Analog zu Abschnitt 6.4.4 wird für die von der Verspätung betroffenen Reisenden die jeweilige Verspätung er-
mittelt. Wie auch in Kurby (2012) beschrieben, handelt es sich hier um Durchfahrer D und Einsteiger E im
Konfliktknoten. Wenn die Maßnahme, die zu einer Erhöhung der Verspätung führt, vor dem Konfliktknoten an-
gewendet wird, kommen auch noch die Aussteiger A im Konfliktknoten hinzu, sonst ist A leer. Darüber hinaus
müssen Reisende H betrachtet werden, die als Aussteiger von ausfallenden Halten (der Maßnahmen Haltausfall,
Fahrtausfall oder Umleitung) betroffen sind. Die Mengen A, E,D,H beinhalten jeweils die genannten Fahrgäste
und können in der Menge B aller Betroffenen der Maßnahme, die nicht durch Anschlussfolgekonflikte abgebildet
werden, zusammengefasst werden. Dabei gilt B = A ∪ E ∪ D ∪ H und A ∩ E ∩ D ∩ H = ∅.

Die Möglichkeiten zur Bestimmung der Reisendenverspätung und der Bewertung sind dabei analog zu Ab-
schnitt 6.4.4. Es wird daher auf die in Abschnitt 6.4.4 erarbeitete Bewertung zurückgegriffen und die Glei-
chung 6.15 als Kostenkomponente angesetzt. Dabei werden die Reisenden der Menge B anstelle der vom An-
schlusskonflikt betroffenen Reisenden in die Funktion eingesetzt.

Da bei der Verspätung eines Reisenden aber auch potentielle Kosten aus Fahrgastrechten entstehen, müssen diese
für die hier Betroffenen ebenfalls betrachtet werden. Hier kann wiederum auf die Funktionen aus Abschnitt 6.4.8
zurückgegriffen und diese analog angewendet werden, wobei ebenfalls die o. g. Reisenden aus B anstelle der
vom Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden in die Funktionen eingesetzt werden. Für die Berücksichtigung
potentieller Kosten aus Fahrgastrechten wird auf die Gleichungen 6.29 bzw. 6.30 zurückgegriffen.

Die anzusetzenden Kosten aus der Beeinträchtigung von Reisenden ist dann die Summe der Kosten aus der Rei-
sendenverspätung und potentieller Fahrgastrechteforderungen:

kr = wr,B + w f gr,B (8.3)

Die zu bewertende Größe Malus bei Anschlussaufgabe aus Tabelle 7.18 wird mit dieser Kostenkomponente impli-
zit mit betrachtet, da der Malus bei Anschlussaufgabe einen Imageschaden durch Beeinträchtigung des Reisenden
ausdrücken soll.

8.4.2 Strafen aus Verkehrsvertrag

Verkehrsverträge enthalten teilweise Klauseln zu Strafzahlungen, z. B. bei zu hohen Verspätungen, häufigem An-
schlussbruch oder nicht erbrachter Leistung (Haltausfall, Fahrtausfall). Diese Strafzahlung werden, wenn sie auf-
grund der Anwendung einer Dispositionsmaßnahme entstehen, den Kosten dieser Maßnahme hinzugerechnet.

Die Strafen aus Verkehrsverträgen werden in dieser Arbeit nicht weiter erörtert, da sie sehr individuell gestaltet
sind. Entsprechende Funktionen können aber methodisch analog zu den Kosten aus Fahrgastrechten (vgl. Ab-
schnitt 6.4.8) vom EVU erstellt werden. Ein möglicher Ansatz ist in Sakowitz (2011) dargestellt. In dieser Arbeit
werden mögliche Strafzahlungen mit der Variable kv berücksichtigt.

8.4.3 Kosten einer Zugverspätung

In diesem Abschnitt werden Kosten der Verspätung eines Zuges dargestellt. Die Kosten einer Zugverspätung
setzen sich aus einzelnen Kostenkomponenten zusammen:

• Beeinträchtigung von Reisenden kr (s. Abschnitt 8.4.1)
• Strafen aus Verkehrsvertrag kv (s. Abschnitt 8.4.2)
• Belegungskonflikte kb (s. Abschnitt 8.4.3)
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• Anschlusskonflikte ka (s. Abschnitt 8.4.3)
• Umlaufkonflikte ku (s. Abschnitt 8.4.3)
• Betriebsmehrkosten kt (s. Abschnitt 8.4.3)

Die Komponenten Beeinträchtigung von Reisenden und Strafen aus Verkehrsvertrag wurden bereits hergeleitet.
Im Folgenden werden die fehlenden Kostenkomponenten hergeleitet und anschließend in einer Gesamtfunktion
zusammengeführt.

Belegungskonflikte aus Dispositionsmaßnahme

Die Erkennung von Belegungskonflikten kann durch potentielle Anwendung einer Konfliktlösungsmöglichkeit
einfach durchgeführt werden (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Zum heutigen Zeitpunkt führen Belegungskonflikte mit dritten Zügen nicht zu einer Strafzahlung beim verur-
sachenden Verkehrsunternehmen. Sollte ein solches System künftig geschaffen werden, so müsste das EIU dem
EVU die (ggf. auch negativen) Kosten kd aus einer (geplanten) Disposition mitteilen. Somit ist zunächst kd = 0.

Zusätzlich kann ein EVU die durch Dispositionsmaßnahmen entstehende Verspätung eigener Züge in die Bewer-
tung mit einbeziehen. Dazu erhält es vom EIU die Menge Jd von Fahrten, die indirekt von der Disposition betroffen
sind, und ihre Verspätungen. Für jede Fahrt lässt sich dann mit Hilfe der Kostenfunktion für eine Zugverspätung
(Abschnitt 8.4.3) eine genauere Bewertung für die von der Disposition betroffenen eigenen Züge erstellen. Sei
kz( j) eine Funktion zur Berechnung der Kosten aus einer Zugverspätung (vgl. Gleichung 8.14) der Fahrt j. Dann
ist:

kb = kd +
∑

i

kz( ji) | ∀ ji ∈ Jd (8.4)

Es ist hervorzuheben, dass die hier vom EIU gelieferte Menge an Fahrten Jd disjunkt zu den aktiv disponierten
Fahrten ist, das Jd enthält also nur betroffene Fahrten, die das EVU nicht selbst disponiert und daher die Effekte
einer Disposition auf andere Fahrten nicht abschätzen kann.

Anschlusskonflikte aus Dispositionsmaßnahme

Eine Dispositionsmaßnahme kann weitere Anschlusskonflikte nach sich ziehen (s. Abschnitt 7.5). Um sicher zu
stellen, dass für die Konfliktlösung eines Anschlusskonflikts nicht viele weitere Anschlusskonflikte entstehen, die
in Summe eine größere negative Auswirkung für das VU haben, müssen potentielle Anschlussfolgekonflikte als
Bewertungseinfluss für die verursachende Maßnahme berücksichtigt werden. Dazu werden neue Anschlusskon-
flikte nach Anwendung der Maßnahme im restlichen Laufweg des Zugs ermittelt.

Für die Bewertung von Folgeanschlusskonflikten relevante Anschlusskonflikte werden auf Basis der in Ab-
schnitt 7.5 genannten Ursachen neue Anschlusskonflikte erkannt. Dies wird im Folgenden für die Verspätung einer
Fahrt und die Änderung der Übergangszeit hergeleitet. Anschließend wird auf die Bewertung von Anschlussfol-
gekonflikten eingegangen.

Verspätung einer Fahrt

Ein Anschlusskonflikt, der durch eine Dispositionsmaßnahme entsteht, wird durch die Übermittlung der neuen,
im Vergleich zur aktuell prognostizierten Ankunfts- und Abfahrtszeiten erkannt.
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Sei d der Abbringer und sd,i sein aktueller Halt. Durch die Dispositionsmaßnahme, die die Verspätung verursacht,
erhält er eine neue Abfahrtszeit:

t′E,d,sd,i
= tE,d,sd,i + tw,d,sd,i (8.5)

Daraus ergeben sich neue Ankunftszeiten in den Halten sd, j, j > i und entsprechende Konflikte. Weiterhin sei
d′ derselbe Abbringer unter Berücksichtigung oben genannter Wartezeit. Die Menge Cv der aus dem Warten
resultierenden neuen direkten Konflikte c ergibt sich daraus durch

Cv = {c | tp, f ,d > 0 ∧ tp, f ,d′ < 0} (8.6)

Änderung der Übergangszeit

Durch ein geändertes Gleis werden i. A. auch die Übergangszeiten für Anschlussbeziehungen verändert (vgl.
Abschnitt 3.3.2). Fährt nun eine Fahrt j auf einem anderen Gleis ein, müssen alle Anschlussbeziehungen be-
trachtet werden, an welchen diese Fahrt im aktuellen ASB beteiligt ist. Bezeichne f eine Zubringer- und d eine
Abbringerfahrt.

Ck =
{
c | ( j = f ∨ j = d) ∧

(
s f ,i, sd,k ∈ ASB

)}
(8.7)

Sei c′ die Anschlussrelation unter Berücksichtigung der neuen Übergangszeit t′
Ü,s f ,i,sd,k

nach (potentieller) An-

wendung eines Gleiswechsels. Für diese Anschlussbeziehungen muss überprüft werden, ob sich die Übergangs-
zeit verlängert. Bei einer Verkürzung der Übergangszeit entstehen keine neuen Anschlusskonflikte. Weiterhin
muss überprüft werden, ob bei einer Verlängerung tatsächlich ein neuer Konflikt entsteht. Dies wird analog zu
Gleichung 8.6 ermittelt. Dabei ist Cü:

Cü =
{
c ∈ Ck | tp,c > 0 ∧ tp,c′ < 0

}
(8.8)

Bewertung von Anschlussfolgekonflikten

Die beiden in den Gleichungen 8.6 und 8.8 ermittelten Folgeanschlusskonflikte werden in der Menge Ca = Cv∪Cü

vereinigt.

Damit werden nur neu entstandene Anschlusskonflikte berücksichtigt, die nachfolgend einer Bewertung (auf Basis
der aktuellen Betriebslage) unterzogen werden. Andere Bewertungseinflüsse durch Verspätungsänderungen (wie
bspw. Reisendenverspätungen, Fahrgastrechte, etc.), die keine neuen Konflikte nach sich ziehen, werden an dieser
Stelle nicht weiter berücksichtigt, da sie in jeweils eigenen Bewertungskomponenten behandelt werden.

Es stehen unterschiedliche Möglichkeiten zur Bewertung von Anschlusskonflikten zur Verfügung. Die einfachste
ist, für jeden in Gleichung 8.6 genannten Anschlusskonflikt einen Malus mc zu erheben:

ka = |Ca| · mc (8.9)

Alternativ lässt sich die Bewertung auf Basis der Reisendenströme durchführen, sofern diese bekannt sind. Misch-
formen lassen sich dabei ebenso umsetzen, indem auf der (bekannten) Reisendenstrombasis gerechnet wird und
ein zusätzlicher Malus pro gefährdetem Anschluss erhoben wird.
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Mit dieser Arbeit wird in Kapitel 6 ein Verfahren zur Bewertung von Anschlusskonflikten vorgestellt. Dieses
Verfahren lässt sich an dieser Stelle auch für die Bewertung von Anschlussfolgekonflikten einsetzen und wird hier
empfohlen. Dann ist

ka =
∑

i

w(ci) | ∀ci ∈ Ca (8.10)

Durch eine in Abschnitt 5.6 angesprochene Skalierung kann eine Tiefe bestimmt werden, in der diese neu auftre-
tenden Anschlusskonflikte rekursiv gelöst werden. Ein ähnlicher Ansatz kommt auch in Kurby (2012), allerdings
in einem anderen Kontext, zum Einsatz. Wird die Rekursionstiefe auf 0 gesetzt, entspricht das einer bloßen Be-
wertung nach dem in Kapitel 6 beschriebenen Verfahren. Ab einer Rekursionstiefe von 1 oder mehr würde für
jeden Folgeanschlusskonflikt bis zu angegebenen Tiefe eine ebenfalls eine Konfliktlösung durchgeführt.

Umlaufkonflikte aus Dispositionsmaßnahme

Ein Umlaufkonflikt kann Kosten für das VU beinhalten. Daher müssen auch aus einer Dispositionsmaßnahme neu
erzeugte Umlaufkonflikte betrachtet werden.

Eine vollständige, dynamische und abschließende Bewertung von Umlaufkonflikten ist komplex. Zwar ist ein
Umlaufkonflikt noch relativ einfach als solcher zu erkennen. Eine Entscheidungsfindung, ob der Konflikt geduldet
werden kann oder nicht, hängt jedoch von vielen Einflüssen ab. Komplex wird es insbesondere dadurch, dass Kom-
ponenten des Umlaufs in Abhängigkeit weiterer fahrzeugspezifischer Parameter verzichtbar oder unverzichtbar
werden können und gleichzeitig das Neueinlegen einer Komponente, die verschoben, aber nicht entfernt werden
kann, eine entsprechend schwierige Herausforderung darstellt. Weiterhin hängt die Möglichkeit zum Entfernen
einer Komponente teilweise von externen Parametern ab, zum Beispiel von der Tatsache, ob Ersatzfahrzeuge
vorhanden sind oder nicht.

Die Konfliktlösung von Umlaufkonflikten gehört nicht zur Anschlussdisposition und ist nicht Thema dieser Arbeit.
Daher reicht es hier aus, Umlaufkonflikte zu erkennen. An das in Kapitel 5 vorgestellte System kann ein weiteres
System (zur Umlaufkonfliktlösung) per Schnittstelle angeschlossen werden. Dieses System oder ein Disponent
könnten eine Konfliktbewertung per Schnittstelle liefern.

Eine einfachere Alternative ist die bloße Umlaufkonflikterkennung mit festem Malus für Umlaufkonflikte. Die
Konflikterkennung wird für die Fahrt, auf die die Maßnahme wirkt, durchgeführt. Somit wird maximal ein Um-
laufkonflikt erkannt.

Ein Umlauf Q besteht aus Fahrten und anderen Umlaufkomponenten (Überführung, Reinigung, Instandhaltung).
Die Ordnung ist durch die geplante zeitliche Reihenfolge bestimmt, wobei jedes Element i ∈ Q Beginn begin(i)
und Ende end(i) hat. Sei s j,z Zielhalt der Fahrt j. Ein Umlaufkonflikt entsteht, wenn durch eine Dispositionsmaß-
nahme die Fahrt, auf die die Maßnahme wirkt, zeitlich derart verschoben wird, dass das Ende der Fahrt ta,real, j,s j,z

zeitlich über folgende Umlaufelemente geschoben wird (Bär 1996).

confQ(i) B

 1 , falls ta,real, j,s j,z > begin(i), i ∈ Q

0 sonst
(8.11)
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Die Bewertung kann dann mittels Malus mu,Typ in Abhängigkeit vom Typ der betroffenen Umlaufelemente ermit-
telt werden.

ku =
∑

i

confQ(i) · mu,Typi (8.12)

Betriebsmehrkosten

Die Betriebsmehrkosten können für Eisenbahnen bspw. aus Ackermann (1998, S. 201ff.) entnommen werden.
Dort sind zusätzliche Kosten für Energiemehrverbrauch, Personalmehraufwand und Triebfahrzeugmehrkosten
gattungsspezifisch pro Verspätungsminute für ein EVU dargestellt. Die Werte müssen unternehmensspezifisch
angepasst werden.

Sei s j,z der Endhalt einer verspäteten Fahrt. Dann ergeben sich die (zu erwartenden) Betriebsmehrkosten aus der
Multiplikation der (prognostizierten) Verspätungsminuten am Zielhalt mit den gattungsspezifischen Betriebsmehr-
kosten kt,min pro Minute:

kt = max
((

ta,prog, j,z − ta,soll, j,z

)
, 0

)
· kt,min (8.13)

Gesamtfunktion Zugverspätung

Die Kosten werden aus den einzelnen Komponenten ermittelt und für die Zugverspätung addiert:

kz = ka + ku + kb + kr + kv + kt (8.14)

8.5 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Bewertung der Dispositionsmaßnahmen

In diesem Abschnitt wird nun das in Abschnitt 8.2 vorgestellte Verfahren auf die einzelnen Dispositionsmaßnah-
men aus Kapitel 7 angewendet. Die Bewertung wird nach Abschnitt 8.3 in das Modell integriert. Wo anwendbar,
wird auf die in Abschnitt 8.4 beschriebenen Bewertungskomponenten zurückgegriffen. Fehlende Kostenkompo-
nenten, die maßnahmenspezifisch sind, werden ergänzt.

Vereinzelt werden für die Kostenberechnung Variablen eingeführt, die nur lokal innerhalb der Kostenberechnung
verwendet und daher nicht im Variablenverzeichnis abgedruckt werden.

8.5.1 Kundeninformation

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Kundeninformation erfolgt über Systeme, die ohnehin vorgehalten werden müssen. Sie kann kollektiv oder
individuell erfolgen.

Mögliche Bewertungsgrößen sind variable Kosten für den Nachrichtenversand. Nach Maister (1985) hat eine
Kundeninformation über den Wartegrund einen Einfluss auf das Wartezeitempfinden. Es wird im Weiteren da-
von ausgegangen, dass dieser Effekt entsprechend des eingesetzten Informationsstandards in den entsprechenden
Bewertungsgrößen anderer Einflüsse (lokale Bedingungen, Reisendenverspätung) Berücksichtigung finden.
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Bewertungsfunktion

Da bei jeder Disposition eine Information erfolgen soll und die Systeme ohnehin vorgehalten und betrieben werden
müssen, werden die Kosten für die Information in dieser Arbeit zunächst mit kKI = 0 angenommen.

Jedoch können für bestimmte Kommunikationskanäle auch reale Kosten entstehen. Beispielhaft ist hier eine In-
formation über Short Message Service (SMS) zu nennen, der u. U. Kosten pro versandter Nachricht verursacht.

Theoretisch lassen sich also für individuelle Kommunikationskanäle oder besondere Kommunikationsformen ei-
gene Kosten berechnen. Dies wird in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt.

Umsetzbarkeit

Die Kostenberechnung für Kommunikation ist realisierbar, auch unter Betrachtung individueller Nachrichten,
da die Kosten für das Kommunikationssystem und auch die variablen Kosten bekannt sind. Es kann also auf
die vom Kommunikationssystem erzeugten Datensätze von Nachrichten zur Kostenberechnung zurückgegriffen
werden.

8.5.2 Selbständige Anschlussheilung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die selbständige Anschlussheilung erfolgt durch die betrieblichen Gegebenheiten ohne explizites Zutun des Dis-
ponenten. Daher entstehen keine Kosten aus einer Dispositionshandlung.

Bewertungsfunktion

Da keine Kosten entstehen, ist hier der Kostenwert 0 anzusetzen.

kAH = 0

Umsetzbarkeit

Die Frage nach der Umsetzbarkeit stellt sich nicht, da keine Kosten entstehen.

8.5.3 Angesichtsregel

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Angesichtsregel wird autonom vor Ort durch die Zugpersonale angewendet und wirkt sich durch eine Zu-
satzverspätung bis ca. drei Minuten aus. Da die Anwendung nicht durch das System vorgegeben, sondern örtlich
ausgeführt wird, können potentielle Kosten nur pauschal (in Fällen der Anschlusssicherung) oder gar nicht be-
rücksichtigt werden.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung kann wie eine höhere Verspätung von drei Minuten für die Maßnahmen Warten innerhalb ei-
ner definierten Regelwartezeit (s. Abschnitt 8.5.4) oder Warten mit Wartezeitüberschreitung (s. Abschnitt 8.5.5)
abgebildet weden.
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Umsetzbarkeit

Für die Umsetzbarkeit gilt der Text zu den Maßnahmen Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit (s. Ab-
schnitt 8.5.4) oder Warten mit Wartezeitüberschreitung (s. Abschnitt 8.5.5) analog.

8.5.4 Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Da die Regelwartezeiten i. d. R. von der Planung bestimmt werden, wird für diese Arbeit davon ausgegangen, dass
die Anwendung keine Folgekonflikte erzeugt und auch die Beeinträchtigung der nicht vom Anschlusskonflikt be-
troffenen Reisenden minimal ist. Es entstehen also keine Kosten für die Anwendung dieser Maßnahme. Das ist
insbesondere darum hervorzuheben, weil dadurch eine Maßnahme zur Verfügung steht, die kostenneutral ange-
wendet werden kann, um dem Konflikt zu begegnen. Eine Anwendung erfolgt dennoch nur, wenn die Maßnahme
einen Nutzen nach sich zieht (vgl. Abschnitt 8.3.2).

Sollte ein VU dieser Argumentation nicht folgen, können die Kosten analog zum Warten mit Wartezeitüberschrei-
tung (s. Abschnitt 8.5.5) angesetzt werden.

Bewertungsfunktion

Aufgrund oben dargestellter Annahme, dass es zu keinen Beeinträchtigungen kommt, werden die Bewertungsgrö-
ßen vernachlässigt und Kosten von 0 angenommen:

kWZR = 0

Wenn die Annahme für ein VU nicht gilt, kann diese Maßnahme nicht in dieser Form angewendet werden und es
müssen die Kriterien für das Warten mit Wartezeitüberschreitung angewendet werden (Abschnitt 8.5.5).

Umsetzbarkeit

Die Frage nach der Umsetzbarkeit stellt sich nicht, da nach oben dargestellter Annahme keine Kosten entstehen.

8.5.5 Warten mit Wartezeitüberschreitung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Warten mit Wartezeitüberschreitung wird ein Zug eine nicht vorher geplante Zeit warten gelassen.
Dadurch erfährt der Zug eine Verspätung in Höhe der zu disponierenden Wartezeit.

Mittels der in Abschnitt 8.4.3 beschriebenen Berechnung lassen sich die Kosten für eine gegebene Verspätung
berechnen.

In Anlehnung an Müller (2015, S. 62 ff.) lassen sich einzelne Wartezeitengrenzen bestimmen, an denen die Kosten
jeweils springen. Dadurch können auch die Kosten einer weiteren Verspätung als der ursprünglich angesetzten
leichter ermittelt werden.
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Bewertungsfunktion

Die Bewertung einer WZÜ erfolgt nach Gleichung 8.14 in Abschnitt 8.4.3 und wird in der Variable kWZÜ gespei-
chert.

Umsetzbarkeit

Die Bewertung besteht aus den in Gleichung 8.14 genannten Komponenten. Die Möglichkeit zur Bewertung von
Folgekonflikten ist in den Abschnitten 8.4.3 – 8.4.3 dargestellt. Die Qualität der Bewertung von der Disposition be-
troffener Reisender, die nicht von der Disposition profitieren, hängt von der Datenlage zu individuellen Reisenden
ab. Die zugehörigen Daten liefert das Modul Reisendendaten (vgl. Abschnitt 5.3.3). Strafen aus Verkehrsverträgen
können abgebildet werden, wenn das EVU ein entsprechendes Bewertungsmodul implementiert. Als Datengrund-
lage dient dabei der Verkehrsvertrag, der durch die Implementierung formalisiert und für das System abrufbar
gemacht wird.

8.5.6 Verkürzung eines Halts

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Haltverkürzung wird bei Verspätungen automatisch angewendet, ohne dass es zu Beeinträchtigungen kommt.
Sie verursacht daher keine Kosten.

Bewertungsfunktion

Da es zu keinen Beeinträchtigungen kommt, werden Kosten von 0 angenommen.

kHV = 0

Umsetzbarkeit

Die Frage nach der Umsetzbarkeit stellt sich nicht, da keine Kosten entstehen.

8.5.7 Haltausfall

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch den Haltausfall werden zusätzlich Reisende beeinträchtigt, die an sich nicht vom betrachteten Anschluss-
konflikt betroffen waren. Da sich diese Beeinträchtigung in Form von Imageschäden und potentiellen Ansprüchen
aus Fahrgastrechten als Kosten für das VU auswirken können, muss sich die Beeinträchtigung von Reisenden in
der Bewertung des Haltausfalls niederschlagen.

Bewertungsfunktion

Für die Bewertung wird auf die Bewertungskomponente in Abschnitt 8.4.1, Gleichung 8.3 zurückgegriffen.

kHA = kr
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Umsetzbarkeit

Zur Bewertung wird auf die Bewertungskomponenten aus Abschnitt 8.4.1 zurückgegriffen. Die Qualität der Be-
wertung von der Disposition betroffener Reisender, die nicht von der Disposition profitieren, hängt von der Daten-
lage zu individuellen Reisenden ab. Als Datenquelle dient das Modul Reisendendaten (vgl. Abschnitt 5.3.3).

8.5.8 Fahrtausfall

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Ein Fahrtausfall entspricht aus bewertungstechnischer Sicht mehreren einzelnen Haltausfällen. Für die Bewertung
können also die Kosten der einzelnen ausgefallenen Halte aufsummiert werden.

Bewertungsfunktion

Seien j die ausgefallenen Halte. Die Kosten werden für jeden einzelnen ausfallenden Halt nach Abschnitt 8.5.7
berechnet und aufsummiert:

kFA =
∑

j

kHA

Umsetzbarkeit

Für die Umsetzbarkeit gilt die Darstellung aus Abschnitt 8.5.7 analog.

8.5.9 Gleiswechsel

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch einen Gleiswechsel werden die Übergangszeiten in einem ASB verändert, was zum einen Anschlusskonflik-
te durch eine Reduktion der Übergangszeit zwischen einigen Gleisen lösen, allerdings auch durch eine Erhöhung
der Übergangszeit zwischen anderen Gleisen neue Konflikte erzeugen kann (vgl. Abschnitt 7.5).

Zudem wird durch einen Gleiswechsel i. d. R. die Einfahrzeit in den Bahnhof sowie die Ausfahrzeit aus dem
Bahnhof verändert. Im schlechtesten Fall wird also der Zug verspätet (vgl. Abschnitt 7.4.9). Eine Abschätzung
erfolgt über den Prognoseautomat (s. Abschnitt 5.3.2).

Der Gleiswechsel ist eine Unannehmlichkeit für den Reisenden. Bereits am Bahnsteig wartende Reisende müs-
sen erneut einen Weg zurücklegen. Besonders unangenehm ist das für Reisende mit viel Gepäck oder anderen
Mobilitätseinschränkungen. Ferner müssen die Reisenden von ihrem ursprünglichen Reiseplan abweichen. Eine
Berücksichtigung dieser Unannehmlichkeit erfolgt durch einen Malus, der pauschal, nach Wegele (2005, S. 38)
entfernungsabhängig relativ zum Ursprungsgleis oder sogar individuell nach Reisendenprofil (s. Abschnitt 3.2.3)
bestimmt werden kann.

Bewertungsfunktion

Die möglichen Verspätungen des Zubringers z und des Abbringers a werden als Zugverspätung bewertet (s. Ab-
schnitt 8.4.3, Gleichung 8.14). Zusätzlich entstehende Anschlusskonflikte werden nach Abschnitt 8.4.3, Glei-
chung 8.9 bewertet. Zudem ist der Malus für den Gleiswechsel in der Variable kg abgelegt.

kg =
∑

i fg,i(g1, g2, ri), wenn eine individuelle Funktion pro Reisendem ri verwendet wird,
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kg = fg,i(g1, g2), wenn eine relativ zum Ursprungsgleis entfernungsabhängige Funktion nach Wegele (2005, S. 38)
verwendet wird,

kg = pauschal, sonst.

Die Bewertung für den Gleiswechsel ist dann:

kGW = kg + ka + kz,z + kz,a (8.15)

Umsetzbarkeit

Die hier vorgeschlagene Bewertung kann in Abhängigkeit der verwendeten Komponenten umgesetzt werden.
Für die Anschlussfolgekonflikte wird auf das in dieser Arbeit vorgestellte System einschließlich seiner Bewer-
tungsfunkionen zurückgegriffen. Die für die Zugverspätung verwendeten Datenquellen sind in Abschnitt 8.4
beschrieben. Für den Malus eines Gleiswechsels muss eine entsprechende Funktion implementiert werden, die
entweder auf individuellen Reisendendaten (vgl. Abschnitt 4.3.3) oder auf den Entfernungen der Halte vonein-
ander (Wegele 2005) basiert. Die Entfernungen der Halte müssen elektronisch gespeichert und für die Funktion
abrufbar gemacht werden.

8.5.10 Warten auf freier Strecke

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Das Warten auf freier Strecke ist aus bewertungstechnischer Sicht analog zu behandeln wie das Warten mit War-
tezeitüberschreitung, da hier die gleichen Bewertungseinflüsse greifen.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung erfolgt analog zur WZÜ in Abschnitt 8.5.5 nach Gleichung 8.14 in Abschnitt 8.4.3 und ist in der
Variable kWS gespeichert.

Umsetzbarkeit

Für die Umsetzbarkeit gilt die Darstellung aus Abschnitt 8.5.5 analog.

8.5.11 Freigabe für andere Fahrten

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Freigabe für andere Fahrten kann reale Kosten verursachen, wenn Fahrten dritter VU genutzt werden und diese
Fahrten dem Dritten gegenüber erstattungspflichtig sind. Bei eigenen Fahrten entstehen fiktive Kosten durch ent-
gangene Einnahmen (höherwertiger Fahrten) und ggf. einen Imageschaden bei Überfüllung oder bei Abwertung
des Produkts.
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Bewertungsfunktion

Eine Bewertung dieser Maßnahme ist abhängig von

• der Restkapazität des aufnehmenden Fahrzeugs zur Abbildung von Imageschaden bei Überfüllung,
• dem Produkt des freigegebenen Fahrzeugs im Vergleich zum ursprünglichen zur Abbildung einer Ver-

schlechterung des Produkts, da dies eine Unannehmlichkeit für den Reisenden bedeutet,
• dem Fahrpreis bei Nutzung der Produkte Dritter,
• entgangenem Entgelt bei Nutzung eigener (höherwertiger) Produkte und
• der Änderung der Reisendenverspätung (s. Abschnitt 8.4.1).

Restkapazität

Mittels Daten aus der AFZ (vgl. Abschnitt 3.5) können die Restkapazitäten in Fahrzeugen bestimmt werden.
Wird ein Fahrzeug durch die Disposition einer Freigabe für andere Reisende zu voll, ist ein Malus anzusetzen, da
eine Überfüllung als unangenehm empfunden wird (Vovsha u. a. 2014). Die Beeinträchtigung betrifft sowohl alle
Reisenden des freigegebenen Fahrzeugs als auch die umdisponierten Anschlussreisenden. Eine Kostenermittlung
per Fahrgast erscheint zu komplex, weshalb in dieser Arbeit zunächst ein pauschaler Malus in Abhängigkeit der
Gefäßgröße des Fahrzeugs der freigegebenen Fahrt vorgeschlagen wird.

Die Bewertung für eine potentielle Überfüllung kFN,kap wird wie folgt abgebildet:

kFN,kap =

 0 , wenn ausreichend Kapazität vorhanden

v · kFN,ü , wenn keine ausreichende Kapazität vorhanden

Dabei sind v die Gefäßgröße des eingesetzten Fahrzeugs und kFN,ü ein darauf normierter Kostenfaktor für die
Überfüllung. kFN,ü muss dabei individuell vom VU ermittelt werden.

Produkte

Wenn der Reisende auf ein schlechteres Produkt umgeleitet wird, bspw. von einem ICE in eine Regionalbahn, so
kann auch das einen Imageschaden nach sich ziehen. Dieser kann ebenfalls pauschal durch einen Malus abgebildet
werden. Dieser Malus kann in Abhängigkeit des Produkts des ursprünglichen Fahrzeugs und des freigegebenen
Fahrzeugs festgelegt werden. Der Malus kann auch negativ sein (also ein Bonus), wenn sich das Produkt verbes-
sert. Sei fp(p1, p2) eine Funktion, die für zwei gegebene Produkte einen Malus bzw. Bonus für die Produkte p1

und p2 zurückgibt, wobei p1 das ursprüngliche Produkt darstellt und p2 das neu zu nutzende.

Dann sind die Kosten:

kFN,p = fp(p1, p2)

Auch die Rückgabewerte der Funktion fp müssen individuell vom VU festgelegt werden.

Fahrpreis Dritter

Der Fahrpreis bei der Nutzung von Produkten dritter VU kann über die Schnittstellen derer Verkaufssysteme ermit-
telt werden. Sei pri der individuelle Fahrpreis für Reisende mit bekanntem Reiseziel, pRi der Fahrpreis für einen
Reisenden aus einer Gruppe mit gleichem Reiseziel und pm der angenommene mittlere Fahrpreis für Reisende mit
unbekanntem Reiseziel. Die Kosten werden in der folgenden Variable gespeichert:

kFN,d =
∑

i

pri +
∑

i

|Ri| · pRi + |R| · pm
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Entgangenes Entgelt

Ein entgangenes Entgelt kann über den Vergleich des vorliegenden Fahrscheins mit dem benötigten Fahrschein
für die neue Fahrtmöglichkeit ermittelt werden. Hier muss wieder nach unterschiedlichen Reisendenmengen un-
terschieden werden. Für die bekannten Reisenden kann der dazu abgespeicherte Fahrschein herangezogen und mit
einem alternativen Fahrschein verglichen werden. Bei Reisenden mit dem gleichen Ziel, für die der Fahrschein
nicht bekannt ist, kann eine Abschätzung über den Fahrpreis für die ursprüngliche Relation für dieses Ziel getrof-
fen werden. Für Reisende ohne bekanntes Reiseziel ist die Abschätzung einer Fahrpreisänderung nicht möglich.
Möglich ist aber, eine pauschale Fahrpreisänderung aus empirischen Erhebungen pro Fahrgast mit unbekanntem
Reiseziel anzunehmen.

Sei ∆pri das entgangene Entgelt für Reisende mit bekanntem Reiseziel, ∆pRi das geschätzte entgangene Entgelt
für einen Reisenden aus einer Gruppe mit gleichem Reiseziel und ∆pm das geschätzte entgangene Entgelt für
unbekannte Reisende. Dann kann das entgangene Entgelt wie folgt berechnet werden:

kFN,e =
∑

i

∆pri +
∑

i

|Ri| ·∆pRi + |R| ·∆pm

Gesamtkosten für die Freigabe

Die Gesamtkosten für die Freigabe anderer Fahrten ergibt sich aus der Summe der einzelnen genannten Kompo-
nenten:

kFN = kFN,kap + kFN,p + kFN,d + kFN,e

Umsetzbarkeit

Mit heutigem Stand sind die Restkapazitäten in Fahrzeugen i. d. R. nicht oder nur rudimentär durch die Mel-
dung von Zugpersonalen bekannt. Zwar erscheint eine Echtzeitversorgung mit dieser Information durch die AFZ
möglich, jedoch erfolgt bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch keine solche Echtzeitübertragung.

Der Fahrpreis bei Nutzung von Verkehrsmitteln Dritter und für die Bestimmung von entgangenem Entgelt hinge-
gen ist mit dem aktuellen Stand der Technik zu ermitteln. Gleiches gilt für die Kostenberechnung wegen Produkt-
wechsels. Als Datenquelle dienen dabei die Verkaufssysteme des jeweiligen VU.

8.5.12 Umleitung des Reisenden

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Umleitung eines Reisenden entspricht faktisch der individuellen Freigabe weiterer Züge für diesen Reisenden.
Daher kann überwiegend auf die Bewertung aus Abschnitt 8.5.11 zurückgegriffen werden, sie muss lediglich
jeweils auf einen Reisenden individualisiert werden.

Es wird davon ausgegangen, dass – bei Bekanntheit der Restkapazität der Fahrten, auf die der Reisende umgeleitet
wird – eine Umleitung nur auf solche Fahrten erfolgt, die die Anforderungen des Reisenden erfüllen, sodass Kosten
als Malus für nicht ausreichende Kapazität hier nicht anfallen.
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Bewertungsfunktion

Es werden die gleichen Bewertungskriterien angewendet wie in Abschnitt 8.5.11. Es wird allerdings auf den Malus
bei Überfüllung verzichtet, da davon ausgegangen werden kann, dass einzelne Reisende nicht auf überfüllte Züge
umgeleitet werden und, falls doch, dies nur einzelne Reisende träfe. Die übrigen Bewertungskriterien werden auf
den einzelnen Reisenden reduziert.

Sollten sowohl die Freigabe als auch die individuelle Umleitung zur Anwendung kommen, dürfen die Kosten für
individuell umgeleitete Reisende nicht mehr in der Kostenberechnung für die Freigabe anderer Züge auftauchen.

Produkte

Die Herabstufung eines Reisenden in ein schlechteres Produkt kann auch hier individuell berücksichtigt werden.
Die Funktion fpi liefere dabei die Kosten der Herabstufung abhängig vom Reisenden i.

Dann sind die Kosten:

kUF,p =
∑

i

fpi(p1, p2)

Auch die Rückgabewerte der Funktion fp müssen individuell vom VU festgelegt werden.

Fahrpreis Dritter

Die individuelle Ermittlung des Fahrpreises Dritter erfolgt durch:

kUF,d =
∑

i

pri

Entgangenes Entgelt

Ebenso kann das entgangene Entgelt individuell auf Basis des existierenden Tickets berechnet werden:

kUF,e =
∑

i

∆pri

Gesamtkosten für die Umleitung

Die Gesamtkosten für die Umleitung des Reisenden ergibt sich aus der Summe der einzelnen genannten Kompo-
nenten:

kUF = kUF,p + kUF,d + kUF,e

Umsetzbarkeit

Die Umsetzbarkeit der Bewertung hängt, wie auch die der Maßnahme selbst, maßgeblich von der Verfügbarkeit
individueller Daten über den Reisenden ab (vgl. Abschnitt 5.3.3). Diese ist heute noch nicht in ausreichender Form
gegeben, es kann aber erwartet werden, dass die Datenverfügbarkeit in Zukunft steigt. Liegen Daten über einzelne
Reisende ausreichend vor, gelten darüber hinaus die Aussagen aus Abschnitt 8.5.11.
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8.5.13 Umleitung einer Fahrt

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Bei einer Umleitung können Halte entfallen. Für diese entfallenen Halte wird eine Bewertung gemäß Ab-
schnitt 8.5.7 durchgeführt. Zudem können eine zusätzliche Verspätung durch die Umleitung und Kosten für anders
genutzte Infrastruktur entstehen.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung setzt sich aus den Kosten der u. U. zusätzlich entstehenden Verspätung (vgl. Abschnitt 8.4.3,
Gleichung 8.14), der ausfallenden Halte (vgl. Abschnitt 8.5.7) jeweils für alle ausfallenden Halte s j und den
Infrastrukturkosten kI für die Umleitung zusammen. Letztere müssen beim EIU über entsprechende Schnittstellen
angefragt werden.

kUF = kz +
∑

s j

kHA + kI

Umsetzbarkeit

Für die Bestellung der zusätzlichen Infrastruktur sind zwar bereits heute elektronische Systeme im Einsatz, diese
liefern jedoch bisher keine Preise (DB Netz AG 2015). Die automatisierte Preisermittlung ist jedoch Voraus-
setzung für die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Beträgen für die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.

8.5.14 Zusätzlicher Halt

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Einlegen eines zusätzlichen Halts wird ein Zug verspätet (s. Abschnitt 8.4.3, Gleichung 8.14). Ferner
entstehen Kosten durch die zusätzliche Nutzung der Infrastruktur, z. B. eines Gleises in einem Bahnhof.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung setzt sich aus den Kosten für die Zugverspätung gem. Abschnitt 8.4.3 und Kosten für die Infra-
strukturnutzung durch den Zusatzhalt zusammen. Letztere werden beim EIU durch entsprechende Schnittstellen
erfragt.

kZH = kz + kI

Umsetzbarkeit

Für die Bestellung der zusätzlichen Infrastruktur sind zwar bereits heute elektronische Systeme im Einsatz, diese
liefern jedoch bisher keine Preise (DB Netz AG 2015). Die automatisierte Preisermittlung ist jedoch Voraus-
setzung für die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Beträgen für die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.
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8.5.15 Zusätzlicher Zug

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Einlegen eines zusätzlichen Zugs entstehen Kosten durch die Nutzung der Infrastruktur, den Einsatz von
Fahrzeugen und Personalen, Energieverbrauch sowie Abschreibung und Zinsen zusammen. Die Kosten aus Infra-
strukturnutzung müssen vom EIU über entsprechende Schnittstellen bezogen werden. Die exakte Kostenermitt-
lung für Fahrzeuge und Personale ist im Einzelfall relativ aufwendig und kann durch Pauschalen ersetzt werden.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung für eine komplette Zugfahrt setzt sich aus o. g. zusammen. Die Ermittlung erfolgt unternehmens-
abhängig. Für die DB gab es eine Dienstvorschrift zur Ermittlung der Kosten einer Zugfahrt, die jedoch den
Kostenstand von 1985 aufweist und seither nicht mehr aktualisiert wurde (DS 454 1985). In Dickenbrok (2012,
Abschnitt 5.2) findet sich ein aktuelles Verfahren zur Bestimmung der Kosten einer Zugfahrt, das zur Anwendung
empfohlen wird.

Meist werden Kosten pro Zugkilometer berechnet, die dann mit der zu fahrenden Strecke multipliziert werden.
Die Kosten einer Zugfahrt werden in der Variable kZF abgelegt.

Umsetzbarkeit

Während eine exakte Kostenermittlung für Personal und Fahrzeuge des Zusatzzugs nur schwer zu realisieren ist,
kann eine Bewertung jedoch relativ einfach durch den pauschalen Ansatz von Kosten realisiert werden.

Für die Bestellung der zusätzlichen Infrastruktur sind zwar bereits heute elektronische Systeme im Einsatz, diese
liefern jedoch bisher keine Preise (DB Netz AG 2015). Die automatisierte Preisermittlung ist jedoch Voraus-
setzung für die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Beträgen für die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.

8.5.16 Taxibestellung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Taxibestellung liegt außerhalb des Verkehrssystems, beeinträchtigt den Betrieb also nicht. Dies vereinfacht
die Bewertung, die rein auf die Kosten für die bestellten Taxifahrten reduziert werden kann. Diese Kosten können
über existierende APIs (BetterTaxi 2016) abgefragt werden.

Analog zur Bewertung von Taxibestellungen kann die Bewertung von Busbestellungen, Leihfahrrädern oder Car-
sharingangeboten umgesetzt werden.

Bewertungsfunktion

Die Kosten, die durch Abfrage der API ermittelt werden, werden in der Variable kTX gespeichert.

Umsetzbarkeit

Da bereits heute entsprechende Schnittstellen existieren, ist die Bewertung mit vertretbarem Aufwand realisier-
bar. Als Datenquelle dienen dabei die Buchungssysteme der Taxiunternehmen oder Metabuchungssysteme wie
BetterTaxi (BetterTaxi 2016).
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8.5.17 Hotelbuchung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Hotelbestellung liegt ebenfalls außerhalb des Verkehrssystems, beeinträchtigt den Betrieb also nicht. Die
Kosten reduzieren sich auf die auf bestellten Hotelzimmer und können über existierende APIs (travelfusion 2012)
abgefragt werden.

Bewertungsfunktion

Die Kosten, die durch Abfrage der API ermittelt werden, werden in der Variable kHB gespeichert.

Umsetzbarkeit

Da bereits heute entsprechende Schnittstellen existieren, ist die Bewertung mit vertretbarem Aufwand realisier-
bar. Als Datenquelle dienen dabei die Buchungssysteme der Hotels oder Metabuchungssysteme wie HRS oder
booking.com. (HRS 2016; Booking.com 2016)

8.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein strukturiertes Verfahren zur Bewertung von Dispositionsmaßnahmen dargestellt. Wei-
terhin wurde das Modell aus Abschnitt 5.2 weiterentwickelt und um die Bewertung von Dispositionsmaßnahmen
ergänzt. Dabei wurde in Abschnitt 8.3 auch darauf eingegangen, wie eine Kosten-Nutzen-Abwägung realisiert
werden kann. Schließlich wurde dargestellt, wie für eine mögliche Konfliktlösungsmaßnahme eine Bewertung
durchgeführt werden kann. Es wurde für jede in Kapitel 7 bearbeitete Maßnahmenart ein Bewertungsansatz unter
Anwendung des in Abschnitt 8.2 vorgestellten Verfahrens dargestellt. Für VU-spezifische Maßnahmen, die nicht
in Kapitel 7 behandelt wurden, können analog mit dem hier vorgestellten Verfahren Bewertungsmodule entwickelt
werden.

Nach der Anwendung des in Abschnitt 8.2 vorgestellten Verfahrens fallen einige Sachverhalte auf, die nachfolgend
abschließend zusammengefasst werden sollen.

Bereits bei der Betrachtung der Bewertungsgrößen je Maßnahmenart (Tabelle 7.18) wird klar, dass bei vielen
Maßnahmen die gleichen Größen einfließen können. Dies wird durch die Auswahl der Bewertungsgrößen in die-
sem Kapitel bestätigt. Daraus folgt eine starke Abhängigkeit der Bewertungen der einzelnen Maßnahmen. Konkret
ausgedrückt bedeutet dies, dass bei Anwendung einer Maßnahme sich die Bewertungen anderer Maßnahmen, in
die die gleichen Bewertungsgrößen einfließen, verändern und folglich nachberechnet werden müssen. In Tabel-
le 8.1 wird diese Abhängigkeit der Maßnahmen voneinander dargestellt. Die Tabelle ist derart zu lesen, dass bei
Anwendung einer Maßnahme aus der ersten Spalte die Maßnahmen in der Spalten der mit „X“ markierten Zellen
nachberechnet werden müssen.

Weiterhin wird nach Anwendung des strukturierten Verfahrens aus Abschnitt 8.2 klar, dass für viele Bewertungs-
größen auf allgemeine Funktionen (Abschnitt 8.4) zurückgegriffen werden kann und nur in wenigen Fällen zu-
sätzliche maßnahmenspezifische Bewertungsfunktionen eingeführt werden müssen. Dies bestätigt nochmals die
Feststellung aus vorigem Absatz und reduziert die Komplexität bei Implementierung des Systems. Darüber hinaus
lässt sich daraus auf zentrale Bewertungsgrößen für die Anschlussdisposition schließen. Dies sind insbesondere
die Kosten aus einer Zugverspätung, die Beeinträchtigung von Reisenden (Reisendenverspätung) und ausgelöste
Folgekonflikte.

Ein Bewertungsansatz einer Maßnahmenart entspricht je einem Modul Maßnahmenbewertung des in Kapitel 5
beschriebenen Systems. Somit wurde in diesem Kapitel eine mögliche Ausgestaltung dieser Module beschrieben.
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Hervorzuheben ist nochmals, dass die Bewertung und die Abhängigkeiten aus Tabelle 8.1 auf den Anschlusskon-
flikt fokussiert sind und nicht allgemein systemweit verstanden werden dürfen.
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Tabelle 8.1: Gegenseitige Beeinflussung der Maßnahmen hinsichtlich der Bewertung

KI AH AR FN UR WZR WZÜ HV HA FA GW WS UF TX HB ZH ZF

KI

AH / X X X X X X X X X X

AR / X X X X X X X X X X

WZR X X / X X X X X X X X

WZÜ X X X / X X X X X X X

HV

HA

FA

GW X X X X X X X X X X X

WS X X X X X X X X X X X

FN X X X X X X X X X X X

UR X X X X X X X X X X X

UF X X X X X X X X X X X

TX X X X X X X X X X X X

HB X X X X X X X X X X X

ZH X X X X X X X X X X X

ZF X X X X X X X X X X X

Tabelle 8.2: Legende zu Tabelle 8.1

Feld Bedeutung

leer keine Beeinflussung im der Bewertung

/ keine Beeinflussung möglich, da Maßnahmenart nur eine Anwendungsmöglichkeit hat

X Anwendung der Maßnahme der aktuellen Zeile beeinflusst Bewertung der Maßnahme der aktuellen Spalte

8.6
Zusam

m
enfassung
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9 Maßnahmenauswahl und
Maßnahmenkombinationen

9.1 Einleitung

Nach der Ausgestaltung der Anschlussbewertung in Kapitel 6, der Findung von möglichen Konfliktlösungsmaß-
nahmen in Kapitel 7 und deren Bewertung in Kapitel 8 sind nun alle Voraussetzungen erfüllt, um ein Vorgehen
für eine Auswahl von einer oder mehreren Konfliktlösungsmöglichkeiten (Konfliktlösungsbündel) zu beschreiben.
Ziel dabei ist, eine anhand der Bewertungen priorisierte Liste möglicher Konfliktlösungsbündel zu erhalten, die
einem Anschlussdisponenten zur Auswahl dargestellt werden kann.

Dabei wird in diesem Kapitel zum einen die Auswahl einer einzelnen Maßnahme beschrieben. Darüber hinaus
werden auch Ansätze vorgestellt, wie sich Maßnahmen zu einem Bündel zusammenfassen lassen, wobei durch
das Maßnahmenbündel die Maßnahmen in Kombination zu einem besseren Ergebnis führen.

Zunächst wird in Abschnitt 9.2 das allgemeine Vorgehen bei der Auswahl von Konfliktlösungsbündeln beschrie-
ben. Anschließend wird in Abschnitt 9.3 das Modell aus Abschnitt 5.2 um die Maßnahmenauswahl erweitert,
wobei die allgemeine Vorgehensweise aus dem vorangehenden Abschnitt berücksichtigt wird. Dann wird in
Abschnitt 9.4 die aufgrund hoher Komplexität entstehende Problematik erläutert. Nachfolgend werden in Ab-
schnitt 9.5 einzelne Ansätze zur Auswahl von Konfliktlösungsbündeln diskutiert.

9.2 Allgemeiner Ansatz

Nach Erkennung eines Anschlusskonflikts durch das Modul Konflikterkennung (s. Abschnitt 5.3.4) werden für die-
sen Konflikt mit den Modulen Maßnahmenbestimmung mögliche Konfliktlösungsmaßnahmen bestimmt (s. Ab-
schnitt 5.3.7 und Kapitel 7). Diese Maßnahmen werden in einer Lösungsmenge für den erkannten Konflikt ge-
sammelt und jeweils durch die entsprechenden Module Maßnahmenbewertung (s. Abschnitt 5.3.8 und Kapitel 8)
bewertet. Die so gesammelten Konfliktlösungsmaßnahmen erfüllen neben den betrieblichen Randbedingungen
auch alle weiteren Abhängigkeiten, wie etwa die zur Disposition benötigte Zeit (s. Abschnitt 5.1.2). Im Folgenden
wird nun das Vorgehen zur Auswahl einzelner Maßnahmen für den gegebenen Konflikt beschrieben.

Für die Auswahl einer Dispositionsmaßnahme wird in dem in Kapitel 5 beschriebenen System zunächst der Wert
eines Anschlusses bestimmt (s. Kapitel 6). Dieser Wert dient als obere Grenze für mögliche Dispositionshandlun-
gen, er stellt somit quasi den Handlungsrahmen dar. Dem gegenüber werden die Kosten einer Dispositionsmaß-
nahme gestellt (s. Kapitel 8). Dabei ist klar, dass der berechnete Anschlusswert andere Komponenten enthalten
kann (und in der Ausgestaltung dieser Arbeit auch enthält) als die Kostenberechnung für die Dispositionshand-
lung. Dadurch wird dem VU eine Möglichkeit eingeräumt, Dispositionsmaßnahmen anzuwenden, die bei einer
einheitlichen Anwendung der Bewertung für den Anschlusswert und die Dispositionskosten zu kostspielig wären.
Die Kosten werden also bewusst unterschiedlich ermittelt, um zwischen einem Wert eines Anschlusses, den das
VU steuert und den dem gegenüber stehenden (realistischen) Dispositionskosten zu unterscheiden. Der Gedanke
ist von einer entsprechenden Außenwirkung bei Anschlusskonflikten getrieben. Alle Dispositionsmöglichkeiten,
deren Zielfunktion einen geringeren Wert liefert als die Gesamtwertigkeit des Anschlusses, sind als sinnvolle Dis-
positionsmaßnahmen zu betrachten. Dispositionsmaßnahmen, deren Kostenfunktion einen höheren Wert als die
Anschlusswertigkeit liefern, werden nicht ausgewählt, da hier die Kosten der Maßnahme den erwarteten Nutzen
der Maßnahme übersteigen.
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Abbildung 9.1: Allgemeiner Ablauf der Maßnahmenauswahl

Die Auswahl einer Maßnahme kann sich auf die Durchführbarkeit anderer Maßnahmen (s. Tabelle 7.19) und die
Bewertung anderer Maßnahmen (s. Tabelle 8.1) auswirken. Darum werden für die Zusammenstellung von Maß-
nahmenbündeln einzelne Maßnahmen nacheinander ausgewählt. Die Auswahl einer Maßnahme wird anhand einer
Zielfunktion durchgeführt (s. dazu auch Abschnitt 9.3.4). Durch die Anwendung der Maßnahme ändert sich i. d. R.
der Anschlusswert, da für einen Teil der Reisenden eine Konfliktlösung gefunden wurde. Diese Reisenden werden
aus der betrachteten Konfliktmenge der Umsteiger U entfernt und die Anschlusswertigkeit unter Annahme der
Anwendung der Maßnahme neu berechnet. Da auch die Durchführbarkeit von weiteren Maßnahmen durch die
Anwendung einer Maßnahme beeinflusst werden kann (Wegfall und neues Auftreten von Maßnahmen), muss für
die Maßnahmenarten nach Tabelle 7.19 erneut eine Prüfung auf Durchführbarkeit erfolgen. Gleiches gilt für Maß-
nahmenbewertungen, wobei hier in deutlich mehr Fällen eine Neuberechnung stattfinden muss (vgl. Tabelle 8.1).
Dieser Ablauf ist in Abbildung 9.1 dargestellt.

Bei diesem Vorgehen sind grundsätzlich zwei Fälle zu unterscheiden. Im ersten Fall nutzt das Modul Maßnahmen-
auswahl die Ergebnisse aus den Modulen Maßnahmenbestimmung direkt, d. h. jede Maßnahme der Lösungsmenge
für den Konflikt wird genau so angewandt, wie das Modul Maßnahmenbestimmung sie generiert hat. Dies wird im
Folgenden als statische Maßnahmenauswahl bezeichnet. Im zweiten Fall kann das Modul Maßnahmenauswahl
einzelne Parameter der bestimmten Maßnahmen des Moduls Maßnahmenbestimmung verändern. Als Veranschau-
lichung sei hier die Zuteilung von Reisenden zu einer Maßnahme genannt. So können im Modul Maßnahmenbe-
stimmung Reisende neu zwischen mehreren Ausprägungen der Maßnahme Freigabe für die Nutzung anderer Züge
oder Taxifahrten verteilt werden. Dies wird nachfolgend als dynamische Maßnahmenauswahl bezeichnet.

Durch die Fokussierung auf einen einzelnen erkannten Konflikt bezieht sich auch die Bewertung der Maßnah-
menauswahl und damit der Auswirkungen nach Anwendung der Maßnahme nur auf den behandelten Konflikt.
Dadurch entstehen möglicherweise Lösungen, die bezogen auf den Konflikt gut erscheinen, in Anbetracht wei-
terer Konflikte aber negative Auswirkungen haben können. Entgegengetreten wird diesem Sachverhalt dadurch,
dass negative Auswirkungen nach Möglichkeit bereits in der Bewertung einer Dispositionsmöglichkeit enthalten
sind, so beispielsweise die Verspätung Reisender oder Folgekonflikte. Es bleibt aber der Nachteil bestehen, dass
Lösungsbündel, die mehrere Konflikte gleichzeitig behandeln können, nicht gezielt, sondern nur indirekt in meh-
reren sequentiellen Konfliktlösungen erkannt werden können. Dieser Nachteil tritt jedoch lediglich auf, wenn eine
Konfliktlösung nur dann einen ausreichenden Nutzen stiftet, wenn mehrere Anschlusskonflikte (teilweise) damit
gelöst werden. Genügt für den Nutzen die Lösung eines Konfliktes oder existieren keine weiteren Anschluss-
konflikte mit dem betrachteten Zug als Abbringer, greift dieser Nachteil nicht. Im späteren Verlauf des Kapitels
wird zudem ein Ansatz vorgestellt, bei dem auch weitere Konflikte in die Lösungsfindung einbezogen werden
(Abschnitt 9.5.4).

Es ist anzumerken, dass durch weitere Änderungen im Betriebsablauf möglicherweise getroffene Dispositionsent-
scheidung nicht mehr entsprechend ihrer Bewertung zur Konfliktlösung beitragen und ggf. eine Neubestimmung
der Bewertungen und Maßnahmenauswahl erforderlich ist. Hier spielt die Robustheit der gewählten Maßnah-
men eine entscheidende Rolle. In diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass eine zur Disposition
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ausgewählte Entscheidung so lange beibehalten wird, wie es betrieblich möglich ist (vgl. auch Abschnitt 5.1.2),
insofern sie an den Reisenden kommuniziert wurde. Entsteht dem Reisenden kein Nachteil, kann eine Disposi-
tionshandlung aufgehoben oder verändert werden (bspw. Verkürzen der Wartezeiten bei Verspätungsabbau des
Zubringers).

9.3 Modell

In diesem Abschnitt wird das Modell aus Abschnitt 5.2 erweitert.

9.3.1 Lösungsmenge

Eine Dispositionsentscheidung für einzelne Maßnahmen kann auf Basis der entstehenden Kosten der Maßnahme
und dem zu erwartendem Nutzen herbeigeführt werden, unter der Bedingung, dass die Kosten den Anschlusswert
nicht übersteigen. Es werden also nur solche Maßnahmen l in der Menge potentieller Konfliktlösungsmöglich-
keiten Lc behalten, die keine höheren Kosten als den Anschlusswert haben. Unter Berücksichtigung von Ab-
schnitt 8.3.2 wird die Lösungsmenge Lc bereinigt.

l < Lc | kl > wc (9.1)

9.3.2 Wertänderung nach Anwendung einer Lösungsmöglichkeit

Nach Durchlaufen der Schritte Anschlussbewertung, Maßnahmenbestimmung und Maßnahmenbewertung enthält
die Lösungsmenge Lc unter Berücksichtigung der Gleichung 9.1 nur noch für den Anschlusskonflikt c durchführ-
bare Maßnahmen, deren Kosten den Anschlusswert nicht überschreiten.

Wie in Abschnitt 8.6 geschildert sind die Mengen von Reisenden, auf die einzelne Konfliktlösungsmöglichkeiten
wirken, für unterschiedliche Konfliktlösungsmöglichkeiten nicht disjunkt. Das bedeutet, dass ein Reisender durch
mehr als eine Konfliktlösungsmöglichkeit eine Wirkung erfahren kann. Dies wirkt sich unter anderem darin aus,
dass sich die Kosten und der Nutzen je Konfliktlösungsmöglichkeit nach ihrer Anwendung ändern und somit neu
bestimmt werden müssen. Die Abhängigkeiten sind bereits in Tabelle 8.1 aufgelistet.

Es können folglich mehrere Konfliktlösungsmöglichkeiten zur Anwendung ausgewählt werden, die sich hinsicht-
lich der abgedeckten Reisendenmengen überlappen. Dies ist in Abbildung 9.2 abgebildet. Dort ist farblich für vier
Konfliktlösungsmöglichkeiten (gelb, rot, blau und grün) die Abdeckung der Reisenden abgebildet. Der orange
Bereich wird von den Konfliktlösungsmöglichkeiten gelb und rot abgedeckt, der violette von rot und blau. Eine
Abdeckung Reisender von mehr als zwei Konfliktlösungsmöglichkeiten ist ebenfalls möglich.

Dieser Sachverhalt wird an dieser Stelle nochmals hervorgehoben, da er für die Zusammenstellung von Maßnah-
menkombinationen von Bedeutung ist, bei der folglich jeweils nach Auswahl einer Maßnahme eine Neubewertung
der nicht ausgewählten Maßnahmen durchgeführt werden muss.

9.3.3 Effekte einer Maßnahmenkombination

In der Kombination von Konfliktlösungsmaßnahmen zeigt sich die Komplexität des hier behandelten Problems. Da
wie im vorangehenden Abschnitt geschildert mehr als eine Maßnahme auf einen Reisenden wirken kann, lassen
sich die Wertigkeiten von Maßnahmen nicht linear kombinieren. Darüber hinaus spielt im hier verfolgten Ansatz
auch die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Mehrere angewendete Konfliktlösungsmöglichkeiten sind in
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Abbildung 9.2: Abdeckung Reisender durch Dispoitionsmaßnahmen

geschweiften Klammern angegeben, die Reihenfolge der Anwendung ist durch die Reihenfolge der Aufzählung
festgelegt.

wl1 + wl2 ,
{
wl1 ,wl2

}
,

{
wl2 ,wl1

}
(9.2)

Eine analoge Aussage lässt sich zur Kostenberechnung treffen.

kl1 + kl2 ,
{
kl1 , kl2

}
,

{
kl2 , kl1

}
(9.3)

Ein Beispiel für wl1 + wl2 ≥
{
wl1 ,wl2

}
ist die isolierte Betrachtung einer Freigabe von Zügen und des Einlegens

eines zusätzlichen Halts, der einen der Halte eines freigegebenen Zugs abdeckt.

Ein Beispiel für wl1 + wl2 ≤
{
wl1 ,wl2

}
ist die isolierte Betrachtung der Anwendung einer RWZ und eines Gleis-

wechsels, die jeweils für sich den Konflikt nicht lösen, in Kombination aber schon.

Ein Beispiel für
{
wl1 ,wl2

}
,

{
wl2 ,wl1

}
ist erst die Anwendung der o. g. Freigabe und dann das Einlegen des Zusatz-

halts oder umgekehrt, da im ersten Fall die von beiden Lösungsmöglichkeiten überlappten Reisenden dem Wert
der Freigabe und nicht dem Wert des Zusatzhalts zugeschrieben würden und im zweiten Fall wieder umgekehrt.

Analoge Beispiele lassen sich für die Kosten finden.

9.3.4 Zielfunktionen für die Auswahl von Dispositionsmaßnahmen

Für die eigentliche Abwägung zwischen Nutzen und Kosten ist eine Zielfunktion erforderlich. Zunächst wird
kurz auf die Komplexität bei Bestimmung des Zielfunktionswerts eingegangen. Anschließend werden mögliche
Ansätze für eine Zielfunktion diskutiert. Diese basieren auf Standardmethoden aus Boltze, Jentsch u. a. (2007).
Für die Ansätze werden Vor- und Nachteile erläutert.

Aus den im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Zusammenhängen wird deutlich, dass bei Kosten wie auch
bei Nutzen einer Konfliktlösungsmöglichkeit eine lineare Abhängigkeit zueinander fehlt. Somit ist auch die Ziel-
funktion, die von Nutzen und Kosten abhängt, nicht linear. Aus diesem Grund muss mit jeder Hinzunahme einer
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Maßnahme zu einem Maßnahmenbündel das Ergebnis der Zielfunktion neu berechnet und kann nicht aus den
Ergebnissen voriger Maßnahmen(bündel) zusammengerechnet werden.

Für die Bestimmung des Zielfunktionswerts in dem hier betrachteten Problem ist eine Kosten-Nutzen-Abwägung
erforderlich (Boltze, Jentsch u. a. 2007). Den in Boltze, Jentsch u. a. (2007) genannten Nachteilen bei der Bewer-
tung von nicht-monetären Einflüssen wurde in dieser Arbeit mit einer Monetarisierung dieser begegnet.

Es kann nun beispielsweise der maximal absolute Nutzen, der durch die Konfliktlösung für einen Anschlusskon-
flikt entsteht, im Vergleich zu anderen Maßnahmenbündeln als Maßstab genutzt werden. Die Kosten werden dabei
außer Acht gelassen (mit der Einschränkung aus Gleichung 9.1). Der Vorteil hier ist, dass der maximale Nutzen
im Sinne der Anschlussbewertung für die Disposition verwendet wird. Dies geschieht allerdings möglicherweise
zu hohen (aber niemals zu hohen) Kosten.

Sei c der unbehandelte Anschlusskonflikt und c′ der Anschluss, auf den ein Bündel von Konfliktlösungsmaßnah-
men angewendet wurde. Für den o. g. Fall ist dann die Zielfunktion:

max
i

(
wc − wc′i

)
(9.4)

Alternativ kann auf ein maximales Kosten-Nutzen-Verhältnis geachtet werden. Hier wiederum ist der Vorteil, dass
auf die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme optimiert wird. Der Nachteil ist, dass durch Anwendung der wirtschaft-
lichsten Maßnahme die Anschlusswertigkeit so weit sinkt, dass u. U. keine weiteren Maßnahmen mehr wirtschaft-
lich sinnvoll angewendet werden können und mit der Zielfunktion aus Gleichung 9.4 mehr Reisenden eine Lösung
erhalten. Für diesen Fall ist die Zielfunktion:

max
i

(wc − wc′i

kli

)
(9.5)

Es werden damit Maßnahmen bevorzugt, die für eine kleine Zahl Reisender eine hohe Wertigkeit zu niedrigen
verursachten Kosten erzeugen. Dabei ergäbe sich ein hoher Wert des Quotienten.

Um Maßnahmen zu bevorzugen, die eine höhere Zahl Reisender adressieren, ohne wie in Gleichung 9.4 die Kosten
zu ignorieren, kann auf eine dritte Variante einer Zielfunktion zurückgegriffen werden, die einen Kompromiss
zwischen beiden o. g. Zielfunktionen darstellt. Dazu wird auf Differenz von Wertigkeit und Kosten optimiert. Die
Zielfunktion ist dann:

max
i

((
wc − wc′i

)
− kli

)
(9.6)

Die Aufteilung der Kosten und Wertigkeiten in einzelne Komponenten ließe darüber hinaus eine Gewichtung
einzelner Komponenten für alle Fälle zu. Da die Komponenten selbst jedoch schon weitgehend parametrisierbar
sind, wird von dieser Möglichkeit Abstand genommen.

Letztlich wird in jedem Fall durch die Anwendung einer der genannten Zielfunktionen eine Kostenminimierung
für das VU durchgeführt, da nach Gleichung 9.1 keine Lösung angewendet werden kann, deren Kosten die An-
schlusswertigkeit übersteigen.

9.4 Nachweis der Komplexität

In diesem Abschnitt wird ein Nachweis über die Problemgröße bei der Zusammenstellung von möglichst opti-
malen Lösungsbündeln geführt. Dieser Nachweis dient im Weiteren dazu, eine Reduktion der Problemgröße zu
begründen.
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Abbildung 9.3: Vollständiger Konfliktlösungsbaum für einen Konflikt c bei statischer Maßnahmenauswahl

9.4.1 Problembeschreibung

Die Anschlussproblematik optimal zu lösen ist hochkomplex. Bisherige Ansätze werden häufig auf Warteent-
scheidungen reduziert und stellen dennoch NP-schwere Probleme dar (bspw. Schöbel (2001)).

In dem hier vorgestellten Ansatz wird die Problematik einerseits dadurch verschärft, dass weitere Lösungsoptionen
für einen Konflikt hinzukommen. Das vergrößert grundsätzlich den Suchbaum. Weiterhin ist die Zielfunktion
nicht linear, sodass klassische Optimierungsverfahren nicht zum Einsatz kommen können. Darüber hinaus spielt
die Reihenfolge, in der die atomaren Maßnahmen mx angewendet werden, eine Rolle, sodass die Bewertung der
Anwendung der Maßnahmen m1, dann m2 ein anderes Ergebnis liefert als m2, dann m1.

Zudem ist nach Auswahl einzelner Maßnahmen häufig eine Neuberechnung der verfügbaren Maßnahmen und fast
immer die Neuberechnung der Bewertung einzelner Maßnahmen erforderlich (vgl. Tabelle 8.1). Dies steigert den
Rechenaufwand enorm.

Im Weiteren wird eine Komplexitätsabschätzung durchgeführt. Dabei werden zwei unterschiedliche Vorgehens-
weisen betrachtet, die statische und die dynamische Maßnahmenauswahl. Eine Erklärung der Unterschiede beider
Ansätze, die jeweilige Bedeutung für die Komplexität und der Nachweis der Komplexität wird in den jeweiligen
Unterabschnitten 9.4.2 und 9.4.3 gegeben.

9.4.2 Problemgröße der statischen Maßnahmenauswahl

Bei der statischen Maßnahmenauswahl werden die möglichen Dispositionsmaßnahmen nicht mehr verändert.
Daher spielt die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Es lässt sich ein Suchbaum aufspannen, der alle Maß-
nahmenkombinationen und deren Permutationen enthält (s. Abbildung 9.3). Bei n zur Verfügung stehenden Kon-
fliktlösungsmaßnahmen in der Lösungsmenge eines Konflikts Lc ist die maximale Tiefe des Lösungsbaum n + 1
(einschl. Wurzelknoten, der keine Konfliktlösungsmaßnahme repräsentiert). Der Baum hat n! Blätter. In dem
Baum stellt jedoch jeder Knoten ein mögliches Maßnahmenbündel für die Konfliktlösung dar, weil nicht alle
Maßnahmen zwangsweise angewendet werden müssen. Daher stellt die Gesamtzahl der Knoten (ohne Wurzel)
die Menge aller möglichen Konfliktlösungsbündel dar. Die Gesamtzahl der Knoten ermittelt sich (einschließlich
des Wurzelknotens) nach folgendem Vorgehen, wobei jeder Summand eine Ebene im Baum darstellt, begonnen
beim Wurzelknoten:

1 + n + n(n − 1) + n(n − 1)(n − 2) + · · · + n! (9.7)

168 9 Maßnahmenauswahl und Maßnahmenkombinationen



Daraus folgt:

1 + n + n(n − 1) + n(n − 1)(n − 2) + · · · + n!

=
n!
n!

+
n!

(n − 1)!
+

n!
(n − 2)!

+ · · · +
n!
1!

+
n!
0!

=

n∑
i=0

n!
i!

=n! ·
n∑

i=0

1
i!

Der Term
∑n

i=0
1
i! konvergiert gegen e, wenn n→ ∞:

n! ·
n∑

i=0

1
i!
≈ e · n! (9.8)

Die Näherung aus Gleichung 9.8 ist sehr gut, da die Summe über 1
i! sehr schnell gegen e konvergiert. Damit

existieren bei großen n näherungsweise e · n! Lösungsbündel, bei n = 5 nach Gleichung 9.8 also gerundet 324
Lösungsbündel. Die exakte Rechnung nach Gleichung 9.7 liefert 326 Lösungsbündel. Mit steigendem n wird die
Näherung nach Gleichung 9.8 genauer, ist aber für eine Abschätzung schon bei kleinen n wie im angegebenen
Beispiel ausreichend genau.

Während bei n = 5 mit 326 Lösungsbündeln eine vollständige Enumeration in Echtzeit noch gut möglich er-
scheint, wird dies mit steigendem n zunehmend problematisch. Bereits bei n = 10 liegen knapp 10.000.000
Lösungsbündel vor, bei n = 20 bereits gut 6 Trillionen (6, 6 · 1018).

9.4.3 Nachweis der NP-Schwere bei dynamischer Maßnahmenauswahl

Bei der dynamischen Maßnahmenauswahl können im aktuell beschriebenen Modul Maßnahmenauswahl noch ein-
zelne Parameter, wie beispielsweise die Zuteilung von Reisenden, geändert werden. Daher spielt die Reihenfolge
keine Rolle. Es ergibt sich jedoch ein neues Optimierungsproblem betreffend der Veränderung der Parameter.

Bereits Teilprobleme der in dieser Arbeit genannten Anschlusskonfliktlösungsansätze sind NP-schwer. Hier sei
repräsentativ die Maßnahmenbestimmung für die Freigabe für die Nutzung anderer Züge genannt. Für dieses
Beispiel lässt sich die NP-Schwere anhand eines vergleichbaren Problems zeigen. Dazu wird das NP-vollständige
Bin Packing Problem herangezogen (Garey und Johnson 1979, S. 226).

Beim Bin Packing Problem (Behälterproblem) soll eine Menge von Objekten unterschiedlicher Größe in eine
gegebene Zahl von Behältern mit einer festen Kapazität verteilt werden. Sei U die Menge der betrachteten Objekte.
Jedes der Elemente u ∈ U hat eine Größe s(u). Sei weiter b die Kapazität des Behälters und k die Anzahl zu
verwendender Behälter. Die Menge U soll nun in k disjunkte Teilmengen zerlegt werden, sodass die Summe der
Größe der Elemente der Teilmengen b nicht überschreitet. (Garey und Johnson 1979, S. 226)

Es soll also gelten:∑
i

s(ui) ≤ b, ui ∈ U j,∀U j, 1 ≤ j ≤ k,
⋂

j

U j = ∅

9.4 Nachweis der Komplexität 169



Die gegebene Menge U entspricht der (Teil-)Menge der vom Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden RFN , die
auf k andere freigegebene Züge (Behälter) verteilt werden sollen. Als Größe der Elemente in RFN wird eine Ziel-
funktion aus Kosten und Nutzen (vgl. Gleichung 9.6) für die einzelne Freigabe bezogen auf die in der Teilmenge
enthaltenen Reisenden gewählt. Die Kapazitätsgrenze der Behälter ist dann b = 0, die Kosten dürfen also nicht
höher als der Nutzen sein. Insbesondere darf die Kapazität hier nicht mit der physischen Kapazität der Züge (Ge-
fäßgröße) verwechselt werden. Zu finden sind also Teilmengen von RFN , für die die Kosten-Nutzen-Differenz der
zur Teilmenge gehörenden Freigabe nicht negativ wird.

Somit lässt sich das Bin Packing Problem auf die Freigabe für die Nutzung anderer Züge übertragen. Eventuelle
kapazitive Obergrenzen der freigegebenen Züge stellen eine zusätzliche Randbedingung des Problems dar und
vereinfachen die Lösungssuche nicht. Durch die Hinzunahme weiterer Maßnahmen wird das Problem komplexer.
Insgesamt ergibt sich also ein Problem, das NP-schwer ist.

9.4.4 Fazit

In diesem Abschnitt wurde für zwei mögliche Ansätze der Auswahl von Maßnahmen, die statische und die dyna-
mische Maßnahmenauswahl, ein Komplexitätsnachweis geführt. In beiden Fällen konnte ein sehr großes Problem
nachgewiesen werden, für die dynamische Maßnahmenauswahl darüber hinaus die NP-schwere durch ein ver-
gleichbares Problem abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen Komplexität wird der Bedarf einer Problemreduktion (etwa durch Heuristiken) deutlich.

9.5 Auswahl von Konfliktlösungsbündeln

In diesem Abschnitt wird nun näher auf das eigentliche Vorgehen zur Auswahl von Konfliktlösungsbündeln einge-
gangen. Generell sind Varianten-enumerierende Optimierungsmethoden prinzipiell geeignet. Aufgrund der nicht-
linearen Zielfunktion kann es hierbei jedoch zu nichtdeterministischen Laufzeiten kommen. Lineare Optimie-
rungsmethoden scheiden gänzlich aus (s. auch Abschnitt 2.2).

Aufgrund der in Abschnitt 9.4 gezeigten Problemgröße und -komplexität ist, um die Echtzeitanforderung aus
Abschnitt 4.4 zu erfüllen, eine deutliche Problemreduktion nötig. Durch Heuristiken wird einerseits die betrachtete
Problemgröße reduziert, andererseits auch die Abarbeitung auf der verbleibenden Lösungsmenge beschrieben.
Somit kommt letztlich ein Varianten-enumerierendes Verfahren zum Einsatz, das allerdings durch den Einsatz
bestimmter Regeln und Schwellen gesteuert wird.

Im Folgenden werden dazu unterschiedliche Ansätze mit steigender Komplexität vorgestellt.

9.5.1 Einfacher Ansatz ohne dynamische Bewertung

Ein Ansatz, das Problem für die statische Maßnahmenauswahl stark zu reduzieren ist, mit festen Kosten anstelle
des in Kapitel 8 vorgestellten Verfahrens zu rechnen. Dadurch entfällt die Nachberechnung von Kosten im Falle
der Anwendung einer Maßnahme. Durch die festen Kosten der Maßnahme ist auch die Reihenfolge für die Kosten
der Maßnahme nicht mehr erheblich, wodurch sich der Suchbaum signifikant verkleinert. Dieser Ansatz wurde
bereits in Stelzer und Oetting (2015) vorgestellt.

Sei R die Menge der vom Anschlusskonflikt c betroffenen Reisenden. Darin enthalten sind disjunkte Teilmengen
Ri von Reisenden mit Reiserichtung si. (Einzelne bekannte Reisende ri bilden demnach eine eigene Teilmenge mit
einem Element.) Ru bildet weiterhin eine Teilmenge von Reisenden mit unbekanntem Reiseziel. Die Informationen
über die Reisenden liefert das Module Reisendendaten (vgl. Abschnitt 5.3.3). Für jede der genannten Teilmengen
soll eine Lösung gefunden werden, um allen vom Anschlusskonflikt beeinträchtigten Reisenden eine Lösung
anzubieten. (Auch eine Information über den Konflikt und Verweis auf Alternativen kann eine Lösung sein.)
Wenn für eine Teilmenge keine Lösung gefunden wird, bedeutet dies, dass die Reisenden dieser Teilmenge mit
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Tabelle 9.1: Feste Kosten von Dispositionsmaßnahmen

Maßnahme feste Kosten
Umleitung des Reisenden k1

Warten innerhalb einer festen Regelwartezeit k2

Warten auf freier Strecke k3

Freigabe für die Nutzung anderer Züge k4

Taxibestellung k5

Hotelbuchung k6

Zusatzhalt k7

. . . . . .

Zusatzfahrt kn

Abbildung 9.4: Änderung der Anschlusswertigkeit nach Auswahl einer Konfliktlösungsmöglichkeit (links: Initi-
alzustand, rechts: nach Anwendung der Lösung 4)

dem Konflikt alleine gelassen werden. Die Module Maßnahmenbestimmung liefern Konfliktlösungsmaßnahmen
in der Menge Lc.

Die Mächtigkeit der Mengen muss bei diesem Ansatz nicht unbedingt bekannt sein, da die Kosten für die Maß-
nahme konstant sind. Jedoch sind die Teilmengen nicht leer: ∀Ri ∈ R(|Pi| > 0). Nichtsdestoweniger kann die
Mächtigkeit bekannt sein.

Um die Probleme für die einzelnen Teilmengen Ri zu lösen, ist eine Ordnung für die Elemente in Lc erforderlich.
Dafür wird eine Ordnung abhängig von den festgesetzten konstanten Kosten je Maßnahmenart gewählt (s. Tabel-
le 9.1 mit k1 < k2 < · · · < kn).

Um die Kosten einordnen zu können, ist ein Anschlusswert erforderlich. Dieser kann nach Kapitel 6 ermittelt wer-
den. Dadurch kann die Anwendung von Maßnahmen ausgeschlossen werden, die den Anschlusswert übersteigen.
Nach Anwendung einer Maßnahme wird der verbleibende Anschlusswert nach Kapitel 6 ermittelt. Dabei werden
die bereits disponierten Reisenden nicht weiter betrachtet, wodurch sich i. d. R. der Anschlusswert reduziert. Das
ist schematisch in Abbildung 9.4 dargestellt. Links wird jeweils der Anschlusswert, recht die Dispositionskosten
dargestellt. Der initiale Zustand ist in der linken Teilgrafik gezeigt. Rechts ist die Änderung des Anschlusswerts
nach Anwendung der Lösungsmöglichkeit 4 dargestellt.

Durch eine definierte Ordnung der Elemente in Lc können diese anhand der Ordnung durchiteriert und angewen-
det werden, bis entweder alle Problemmengen Ri eine Lösung erhalten haben oder die verbleibenden Lösungen zu
teuer werden. Nach der Anwendung einer Maßnahme wird jeweils der Anschlusswert neu berechnet. Sollte eine
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(oder mehrere) der ausgewählten Konfliktlösungsmaßnahmen den Konflikt alleine (oder in Kombination) voll-
ständig auflösen, werden Maßnahmen mit partieller Konfliktlösung wieder verworfen. Algorithmus 15 beschreibt
das Vorgehen in Pseudocode.

Vorbedingung: Seien k(l) die Kosten der Lösung l ∈ Lc und w(Ri) der anteilige Anschlusswert der Reisenden
der Menge Ri. Sei weiter A die Menge der gewählten Dispositionsmaßnahmen.
while R , {} ∧ ∃i | (w(R) > k(li)) do

Berechne w(R)
for all l ∈ Lc do . Iteriere anhand der gegebenen Ordnung der Elemente in der Menge Lc

if
∑

i w(Ri) > k(l) then
if l führt zur vollständigen Konfliktlösung then

Entferne alle partiellen Konfliktlösungen aus A
end if
l ∈ A
∀Ri ∈ R | l ist Lösung für Ri → Ri < R . entferne disponierte Reisende von Problemmenge
break

end if
end for

end while
Nachbedingung: A enthält alle Lösungen, die für die Konfliktlösung der betroffenen Reisenden erforderlich sind

und die gegebene Kostengrenze nicht überschreiten.

Algorithmus 15: Einfache Maßnahmenauswahl mit festen Maßnahmenbewertungen

Bei dem beschriebenen Vorgehen handelt sich jedoch um eine starke Vereinfachung, die keine realitätsnahen
Ergebnisse hinsichtlich der Bewertung von Konfliktlösungen liefert. Dadurch müssen gewählte Kosten und die
Reihenfolge der Anwendung fachlich sehr fundiert sein und können dennoch von den realen Gegebenheiten ab-
weichen. Zwar liefert dieser Ansatz Lösungsmöglichkeiten für einen gegebenen Konflikt, für den auch eine Kos-
tengrenze gewahrt wird. Jedoch bestehen große Verbesserungsmöglichkeiten hinsichtlich der Kostenbetrachtung,
insbesondere der Dispositionsmaßnahmen. Maßnahmenkombinationen werden nur durch Hinzunahme weiterer
Maßnahmen erstellt, dabei findet eine konkrete Berücksichtigung der Bewertung der Kombination nicht statt.

9.5.2 Einfacher Ansatz mit dynamischer Bewertung

Um insbesondere die Bewertung von Konfliktlösungsmöglichkeiten nach Kapitel 8 in die Betrachtung einzube-
ziehen, wird eine Erweiterung an dem im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Vorgehen vorgenommen. Um
nicht den gesamten Suchbaum aus Abschnitt 9.4.2 durchlaufen zu müssen, wird zunächst eine einfache Heuristik
angewendet, die in Algorithmus 16 in Pseudocode dargestellt ist.

Vorbedingung: Seien k(l) die Kosten der Lösung l ∈ Lc, z(l) der Wert der Zielfunktion und w(c) der Anschluss-
wert des Anschlusskonflikts c. Sei weiter A die Menge der gewählten Dispositionsmaßnahmen.
while ∃i | (w(c) > k(li)) do

li ∈ A ∧ li < Lc | maxi z(li)
Neuberechnung w(c)
Neuberechnung k(li)∀li ∈ Lc gem. Tabelle 8.1

end while
Nachbedingung: A enthält alle Lösungsmaßnahmen, die bei ihrer Auswahl den besten Wert für die Zielfunktion

hatten. In der Menge Lc verbleiben nur solche Maßnahmen, die die gegebene Kostengrenze überschreiten.

Algorithmus 16: Einfache Maßnahmenauswahl mit Nachbewertung der Maßnahmen
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Dazu wird i. U. zu Abbildung 9.4 nicht die Maßnahme mit den geringsten Kosten, sondern zunächst diejenige
mit dem besten Wert der Zielfunktion (s. Abschnitt 9.3.4) innerhalb der Kostengrenze ausgewählt. Anschließend
werden der Anschlusskonflikt und alle verbleibenden Maßnahmen neu bewertet. Es wird wieder die Maßnahme
mit dem besten Wert für die Zielfunktion ausgewählt. Dieses Vorgehen wird so lange angewendet, bis es keine
Maßnahme mehr gibt, deren Kosten geringer als die Anschlusswertigkeit sind, der verbleibende Anschlusswert
stellt weiterhin die absolute Obergrenze in Bezug auf die Kosten der Maßnahme dar.

Zwar erscheint der Algorithmus 16 zunächst einfacher als Algorithmus 15, jedoch ist nach jeder Iteration eine
Neuberechnung der Bewertung aller verbleibenden Maßnahmen in Lc erforderlich. Maßnahmenkombinationen
werden nur durch Hinzunahme weiterer Maßnahmen erstellt, dabei findet eine konkrete Berücksichtigung der
Bewertung des Bündels als Gesamtmaßnahme nicht statt.

9.5.3 Weiterentwicklung der Heuristik und Betrachtung von Maßnahmenkombinationen

Da auch der Ansatz aus dem vorangehenden Abschnitt deutliche Schwächen aufweist und insbesondere nicht
die Effekte einer Maßnahmenkombination berücksichtigt, wird in diesem Abschnitt eine weitergehende Heuristik
vorgestellt. Ziel dabei ist, den Baum zu durchsuchen, gleichzeitig aber die Suche durch die Heuristik so weit
einzuschränken, dass es zu annehmbaren Laufzeiten für die Echtzeitanwendung kommt.

Dazu kann zunächst auf die unterschiedlichen Maßnahmengruppierungen (s. Tabelle 7.1) zurückgegriffen wer-
den. Wichtig im Zusammenhang mit einer Konfliktlösung ist die Unterscheidung in vollständige bzw. partielle
Konfliktlösung (vgl. Abschnitt 3.4). Nach einer vollständigen Konfliktlösung ist eine Konfliktlösung für alle be-
troffenen Reisenden gefunden. Bisher betrachtete Maßnahmen zur partiellen Konfliktlösung können verworfen
werden.

Daher werden die Maßnahmen nun in drei Gruppen geteilt. Die erste Gruppe enthält Maßnahmen, die nicht aktiv
vom Anschlussdisponenten disponiert und daher über das Prognosesystem berücksichtigt werden. Hierzu zählen
die selbständige Anschlussheilung (Abschnitt 7.4.2) und die Verkürzung eines Halts (Abschnitt 7.4.6). Die Ange-
sichtsregel (Abschnitt 7.4.3) wird ebenfalls nicht aktiv disponiert, sondern ist bei Anwendungsmöglichkeit durch
das Personal vor Ort in der Berechnung der relevanten Zeiten berücksichtigt (s. Gleichung 7.1). Diese Maßnahmen
werden für den hier vorgestellten Ansatz nicht mehr betrachtet. Einen Sonderfall stellt die Maßnahme Kunden-
information (Abschnitt 7.4.1) dar. Diese Maßnahme wird immer angewendet und abhängig vom disponierten
Lösungsbündel mit unterschiedlichen Informationen gefüllt. Daher wird sie an dieser Stelle ebenfalls nicht wei-
ter betrachtet und auch der ersten Gruppe zugerechnet. Ebenfalls nicht betrachtet wird der Ausfall einer Fahrt,
da dieser wie in Abschnitt 7.4.8 beschrieben als massiver Eingriff in das Verkehrsangebot immer manuell dispo-
niert werden soll. Er wird also ebenfalls der ersten Gruppe hinzugerechnet und die Auswirkungen im manuellen
Dispositionsfall über das Prognosesystem bereitgestellt.

Die nächste Gruppe enthält Maßnahmen, die zur vollständigen Konfliktlösung beitragen. Dazu zählen die War-
temaßnahmen (Abschnitte 7.4.4, 7.4.5 und 7.4.10), der Gleiswechsel (Abschnitt 7.4.9), der Haltausfall (Ab-
schnitt 7.4.7) und die Umleitung (Abschnitt 7.4.13), wenn das Ziel eine Anschlussicherung ist.

Die letzte Gruppe enthält die restlichen Maßnahmen, die jeweils zur partiellen Konfliktlösung beitragen.

Mit dieser Einteilung lässt sich der Suchbaum durch Entfernen der Maßnahmen der ersten Gruppe verkleinern, und
anschließend in zwei Bäume spalten. Der Baum ist in Abbildung 9.5 dargestellt. Lc,v ⊆ Lc enthält die Maßnahmen
in Lc, die zur vollständigen Konfliktlösung beitragen, Lc,p ⊆ Lc die Maßnahmen der partiellen Konfliktlösung. Die
beiden Mengen sind disjunkt: Lc,v ∩Lc,p = ∅. Durch die Teilung des Baums entstehen weniger Kombinations- und
Permutationsmöglichkeiten. Dies wird durch vollständige Induktion nachgewiesen. Dafür wird die erste Gruppe
der nicht berücksichtigten Maßnahmen ausgeblendet und angenommen, Lc bestünde nur aus Maßnahmen zur
partiellen und vollständigen Konfliktlösung. Diese Annahme ist zulässig, da diese Maßnahmen ohnehin aus der
betrachteten Menge entfernt werden und dadurch das Problem reduziert wird. Der Beweis kommt also ohne diese
Problemreduzierung aus.
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Tabelle 9.2: Maßnahmen zur vollständigen Konfliktlösung

Maßnahme Dimension Ausprägung
in Lc

Ausprägung in
der Disposition

WZR Zeit 1 1

WZÜ Zeit 1 1

WS Zeit n 1

GW Zeit 2 · n 2

HA Zeit n 1

UF Raum k · n k

Die Anzahl der Knoten ergibt sich nach Gleichung 9.8. Aus der Teilung des Baums aus Abbildung 9.3 in zwei
Teilbäume nach Abbildung 9.5 folgt die Teilung der Menge Lc in Lc,v und Lc,p. Se n = |Lc|, m =

∣∣∣Lc,v

∣∣∣ und
k =

∣∣∣Lc,p

∣∣∣.
Zu zeigen ist:

e · m! + e · k! ≤ e · n! | m ≥ k ≥ 2 (9.9)

e · m! + e · k! ≤ e · n!
m! + k! ≤ n!
m! + k! ≤ (m + k)!

(m + k)! = m! · (m + 1) · (m + 2) · . . . · (m + k) ≥ m! · 2 = m! + m! ≥ m! + k! | m ≥ k ≥ 2

Damit ist Gleichung 9.9 zutreffend.

Nach einer Zerlegung des Konfliktbaums in Teilbäume kann in den Teilbäumen mit weiteren Heuristiken gear-
beitet werden, um die Problemgröße abermals zu reduzieren. Die Betrachtung wird getrennt für die Teilbäume
der vollständigen und der partiellen Konfliktlösung durchgeführt. Zudem können die Teilbäume getrennt parallel
abgearbeitet werden.

Betrachtung des Teilbaums der vollständigen Konfliktlösung

Die Maßnahmen des Teilbaums für die vollständige Konfliktlösung sind nochmals in Tabelle 9.2 dargestellt. Dort
sind auch Attribute aufgelistet, anhand derer eine Heuristik konstruiert werden kann. Die Daten sind aus den Ta-
bellen 7.1 und 7.17 zusammengestellt. Logisch ist, dass alle Maßnahmen, die zur vollständigen Konfliktlösung
führen, innerhalb des betrachteten Verkehrssystems liegen. Zusätzlich kann eine zusätzliche Fahrt zur vollständi-
gen Konfliktlösung beitragen. Alle Maßnahmen zur vollständigen Konfliktlösung mit Ausnahme der Umleitung
haben eine rein zeitliche Auswirkung auf den Anschlusskonflikt. Daher werden zunächst Lösungen aus einzelnen
oder kombinierten Maßnahmen mit zeitlichem Verschub betrachtet.

Bei der vollständigen Konfliktlösung spielt die Reihenfolge, in der die einzelnen Maßnahmen des Bündels ange-
wendet werden, keine Rolle, da das Bündel zur Wiederherstellung des Übergangs vom ursprünglichen Zubringer
zum ursprünglichen Abbringer führt und der Konflikt für alle betroffenen Reisenden gelöst wird.
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Vollständige Konfliktlösung durch Warten und Verkürzung der Übergangszeit

Weiterhin ist eine Reihung der Prüfung von Maßnahmen(kombinationen) anhand des Maßnahmentyps sinnvoll.
Die Wartemaßnahmen (WZR,WZÜ und WS) sind in Ril 420 (2010, Modul 615.0302) und Ril 420 (2010, Mo-
dul 420.0401Z01) für die Deutsche Bahn geregelt und daher bereits heute Standardprozesse. Daher wird zunächst
eine Prüfung auf diese Maßnahmen durchgeführt. Aus den Richtlinien ist weiterhin ersichtlich, dass die drei War-
temaßnahmen sich gegenseitig ausschließen. Daraus folgt, dass für die vollständige Konfliktlösung zunächst nur
jeweils die Wartemaßnahmen in Kombination mit dem Gleiswechsel und dem Haltausfall geprüft werden müssen.
Dabei wird der Gleiswechsel vorrangig geprüft, da der Haltausfall einen massiven Eingriff in das Reiseangebot
darstellt.

Durch den Algorithmus 7 wird der Gleiswechsel für Zu- und Abbringer zusammengefasst, sodass die Maßnahme
mGW bereits den Gleiswechsel für den Zubringer wie auch für den Abbringer enthält. Auch dadurch lässt sich der
Suchbaum verkleinern.

Da bei der vollständigen Konfliktlösung die Reihenfolge der Anwendung keine Rolle spielt, reicht es also aus,
die nach vorigem Absatz verbleibenden Kombinationen ohne deren Permutationen zu prüfen. Im Teilbaum „voll-
ständige Konfliktlösung“ lässt sich somit die Lösungsfindung deutlich reduzieren. Der Lösungsbaum ist in Abbil-
dung 9.6 dargestellt. Die Darstellung des Baums entspricht der beschriebenen Heuristik hinsichtlich der Reihenfol-
ge der Abarbeitung der Maßnahmen und -kombinationen. Die Teilbäume unterhalb der Maßnahmen glswzue und
WS gleichen dem Teilbaum unterhalb des Knotens WZR. Der Baum wird von links nach rechts Ebene für Ebene
durchlaufen, um frühzeitig vollständige Konfliktlösungen mit möglichst wenigen Maßnahmenkombinationen zu
finden. Mit jeder weiteren betrachteten Ebene kommt eine weitere Maßnahme hinzu.

Für die Reihenfolge der Prüfung innerhalb der Maßnahmentypen mTYP wird auf das in Kapitel 7 eingeführte
Sortierkriterium sort zurückgegriffen.

Vollständige Konfliktlösung durch Umleitung

In einem separaten Schritt wird die Möglichkeit zur vollständigen Konfliktlösung durch Umleitung geprüft. Da
mit einer Umleitung die Fahrtzeiten und die angefahrenen Halte ohnehin verändert werden, ist eine Betrachtung
in Kombination mit den anderen hier genannten Maßnahmen nicht erforderlich.

Terminierung im Teilbaum der vollständigen Konfliktlösung

Je nach Zielstellung kommen für die Terminierung der Konfliktlösungssuche unterschiedliche Möglichkeiten in
Betracht.

Als erstes Kriterium kann eine Laufzeitbeschränkung festgelegt werden, um die Echtzeitanforderung aus Ab-
schnitt 4.4 zu erfüllen.

Als weiteres Kriterium kommt das Auffinden einer vollständigen Konfliktlösung in Betracht, nach der der Algo-
rithmus direkt terminiert. Dadurch werden aber Lösungen mit möglicherweise besseren Ergebnissen nicht mehr
gefunden. Dieses Kriterium lässt sich auch derart aufweichen, dass terminiert wird, wenn eine Lösung mit ei-
nem bestimmten Qualitätsgrad im Sinne einer Kosten-Nutzen-Abwägung erreicht wird. Zur Bestimmung des
Qualitätsgrads kann auch die verwendete Zielfunktion (Abschnitt 9.3.4) wiederverwendet werden.

Betrachtung des Teilbaums der partiellen Konfliktlösung

Nach einer Zerlegung des ursprünglichen Konfliktlösungsbaums und Betrachtung des Teilbaums vollständige
Konfliktlösung erfolgt nun die Betrachtung des Teilbaums partielle Konfliktlösung. Dieser Baum gleicht in seinem
Aufbau zunächst dem ursprünglichen Problem (vgl. Abbildung 9.3), reduziert um die Maßnahmen der vollständi-
gen Konfliktlösung und die nicht aktiv disponierten.
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Tabelle 9.3: Maßnahmen zur partiellen Konfliktlösung

Maßnahme Dimension bestehendes Angebot Ausprägung
in Lc

Ausprägung in
der Disposition

FN Raum innerhalb m n
UR Raum innerhalb m n
ZH Raum innerhalb k · m k · n
UF Raum innerhalb k · m k
ZF Raum außerhalb m n
TX andere außerhalb m n
HB andere außerhalb m n

Die partielle Konfliktlösung zeichnet sich dadurch aus, dass für Teilmengen der vom Konflikt Betroffenen Maß-
nahmenbündel als Einzellösungen disponiert werden können. Da ein Maßnahmenbündel u. U. mehrere Teilmen-
gen betrifft, spielt hier die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Die zu berücksichtigenden Maßnahmen in
diesem Teilbaum sind die Freigabe zur Nutzung anderer Züge (Abschnitt 7.4.11), die Umleitung des Reisenden
(Abschnitt 7.4.12), der zusätzliche Halt (Abschnitt 7.4.14), die Umleitung (Abschnitt 7.4.13), wenn das Ziel der
Umleitung das Anfahren eines zusätzlichen Halts ist, die zusätzliche Fahrt (Abschnitt 7.4.15), die Taxibestellung
(Abschnitt 7.4.16) und die Hotelbuchung (Abschnitt 7.4.17).

Ansatzpunkte für Heuristiken

Bei Betrachtung dieser Maßnahmen (vgl. Tabelle 9.3) wird deutlich, dass alle eine Veränderung im Raum bewirken
oder außerhalb des betrachteten Angebots liegen. Diese Gruppierung lässt sich wiederum für eine Heuristik ver-
wenden. i. d. R. liegt es im Interesse eines VU, den Konflikt zunächst mit eigenen Mitteln zu lösen, da durch neue
Angebote z. T. erhebliche Kosten entstehen. Somit erfolgt vorrangig eine Prüfung der Maßnahmen innerhalb des
bestehenden Angebots. Erst wenn dann noch undisponierte Reisende vorliegen, werden für diese Reisenden zu-
sätzlich die Maßnahmen außerhalb des Verkehrssystems geprüft. Dadurch wird der Lösungsbaum abermals analog
zu Abbildung 9.5 geteilt und damit reduziert. Dieser Ansatzpunkt wurde auch in Müller (2015) aufgegriffen.

Soll der Dispositionsaufwand möglichst gering gehalten werden, kann zunächst die Umleitung des Reisenden auf
Basis des betrieblichen Fahrplans geprüft werden (vgl. Müller-Hannemann und Schnee (2009). Dies geschieht
unter Einbezug externer Systeme und liefert Ergebnisse innerhalb zu definierender Schranken (z. B. zulässige
Verspätung des Reisenden). Reisende, für die auf diese Art eine Lösung gefunden wurde, können aus der Pro-
blemmenge entfernt und der Anschlusswert kann neu berechnet werden.

In jedem Teilbaum können nun Maßnahmenkombinationen, deren Kosten den Anschlusswert überschreiten, aus-
geschlossen werden. Durch die Betrachtung der Permutationen ist sichergestellt, dass sich die Kosten der Maß-
nahmenkombinationen tiefer im Baum nicht weiter verringern. Somit ergibt sich ein Boundingparameter für die
Suche in die Tiefe. Sobald die Kosten der Maßnahmenkombination eines Knotens größer ist als der verbleibende
Anschlusswert, wird diese Maßnahmenkombination verworfen und der Teilbaum an diesem Knoten abgeschnit-
ten.

Die eigentliche Schwierigkeit, gute Boundingparameter festzulegen, liegt in der fehlenden Linearität der Ziel-
funktion. Jedoch haben einzelne Maßnahmen auch feste Kostenbestandteile. Diese festen Kostenbestandteile sind
nicht von weiteren Parametern wie Reisendenanzahlen abhängig und lassen sich somit für jede Maßnahme vor-
aussagen.
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Abbildung 9.5: Spaltung des Konfliktlösungsbaums in Maßnahmen vollständiger und partieller Konfliktlösung
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Abbildung 9.6: Konfliktlösungsbaum für die vollständige Konfliktlösung
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Für die Maßnahmenkombinationen können diese festen Kosten aufsummiert werden und bilden dann eine untere
Schranke für die Kostenabschätzung der Maßnahmenbündel, die wiederum als Boundingparameter herangezogen
werden kann. Mit diesem Vorgehen lässt sich die Suche in die Tiefe ebenfalls begrenzen.

Für die Suche in die Breite wird eine Reihenfolge ermittelt, in der die Maßnahmen(kombinationen) in der Breite
durchsucht werden. Dafür kommen unterschiedliche Sortierkriterien in Frage:

• Kosten der Maßnahme aufsteigend, wenn möglichst günstig disponiert werden soll,
• Wert der Zielfunktion der Maßnahme, wenn die Kosten-Nutzen-Relation betrachtet werden soll,
• Maßnahmenart in Kombination mit dem Sortierkriterium sort aus Abschnitt 7.3, wenn fachlich eine be-

stimmte Reihung vorgegeben werden soll,
• Abdeckungsgrad Betroffener, wenn möglichst vollständig disponiert werden soll.

Es kann weiter eine Tiefenbegrenzung für die Suche in einem Baum nach Abbildung 9.3 diskutiert werden. Die
fachliche Begründung liegt in der Komplexität der Disposition vieler Maßnahmen. So kann die Disposition vielen
Maßnahmen für einen Anschlusskonflikt zum einen sehr unübersichtlich (für Disponenten und Reisende) werden,
zum anderen wird sie je nach Maßnahmenart zeitlich zu aufwändig, sodass die Disposition aller Maßnahmen nicht
rechtzeitig für den betrachteten Konflikt erfolgen kann. Es wird daher empfohlen, die Lösungssuche auf der dritten
bis vierten Ebene abzubrechen, was einer Kombination von drei bzw. vier Maßnahmen entspricht.

Schließlich wird für die Suche in jedem Teilbaum eine Laufzeitbegrenzung angegeben, nach der die Suche abge-
brochen wird. Es wird die bis dahin beste gefundene Lösung gewählt.

9.5.4 Anwendung einer Heuristik unter Einbezug weiterer Konflikte in den Suchbaum

Bei den bisherigen Lösungsansätzen lag der Fokus auf der Konfliktlösung für einen einzeln betrachteten Konflikt.
Die Berücksichtigung der Wirkung auf weitere Konflikte erfolgt dort indirekt durch die Festschreibung der Dis-
positionsmaßnahmen und Einsteuerung über den Betriebsfahrplan (über das Prognosemodul aus Abschnitt 5.3.2)
(s. auch Abschnitt 9.2).

In diesem Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, der bei der Lösung eines Anschlusskonflikts weitere Konflikte in
den Suchbaum mit aufnimmt und somit die Problemlösung über mehrere Konflikte gleichzeitig optimiert. Dazu
wird auf Arbeit von Müller (2015) zurückgegriffen, die im Kontext dieser Dissertation angefertigt wurde.

Der in Müller (2015) vorgestellte Ansatz baut auf dem in dieser Arbeit entwickelten System auf und setzt insbe-
sondere die Ergebnisse der Kapitel 5 bis 8 voraus. Da der Ansatz ebenfalls als ein Modul Maßnahmenauswahl im
Sinne dieser Arbeit umgesetzt werden kann, wird er im Folgenden als weiterer Ansatz für das Modul Maßnah-
menauswahl dargestellt.

Einführung in den Ansatz nach Müller (2015)

In seinem Ansatz umgeht Müller den Nachteil der singulären Konfliktbetrachtung, indem weitere Konflikte ausge-
hend vom aktuell betrachteten Konflikt bei der Konfliktlösung berücksichtigt werden. Dadurch wird das Gesamter-
gebnis über die betrachteten Konflikte i. U. zur o. g. singulären Betrachtung verbessert. Gleichzeitig wird dadurch
der Problemraum stark vergrößert. Entsprechend werden ebenfalls Heuristiken eingesetzt, um die Problemgröße
wieder deutlich zu reduzieren.

Von den in Kapitel 7 dargestellten Maßnahmenarten werden nur elf für die eigentliche Lösungsfindung herange-
zogen, für die verbleibenden wird eine implizite Anwendung vorausgesetzt. Das Vorgehen ist auf der einen Seite
nachvollziehbar und begründet, schließt aber andererseits bestimmte Lösungskonstellationen und -kombinationen
aus (vgl. auch Gruppierung der Maßnahmenarten in Gruppen 1-3 in Abschnitt 9.5.3). Die betrachteten Maßnah-
menarten sind in Tabelle 9.4 dargestellt und nach ihrer Wirkung im Ansatz nach Müller (2015) gruppiert. Es wird
unterschieden in Maßnahmenarten, die auf den Zubringer wirken (erste Spalte), Maßnahmenarten, die im Halt
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Zubringer-
bezogen

Haltbezogen
(bestehendes Angebot)

Haltbezogen
(Zusatzangebot)

Zusatzhalt Gleiswechsel Zusatzzug

Umleitung Warten mit WZÜ Taxi/Bus

Haltausfall Freigabe anderer Fahrten Hotel

Fahrtausfall

Überholung

Tabelle 9.4: Betrachtete Maßnahmenarten in Müller (2015)

wirken und aus dem bestehenden Angebot durchgeführt werden können (zweite Spalte) und Maßnahmenarten,
die im Halt wirken und ein Zusatzangebot darstellen (dritte Spalte). Die Maßnahmenarten der zweiten Spalte wir-
ken je nach Maßnahmenart auf Zu- und Abbringer (Gleiswechsel), nur den Abbringer (Warten mitWZÜ) oder
dritte Züge (Freigabe anderer Fahrten). Dabei wird auch deutlich, dass bestimmte Ausprägungen der Maßnahmen
wie bspw. die Umleitung eines Abbringers keine Betrachtung finden.

i. U. zu den vorangehend dargestellten Ansätzen wird eine parallele, d. h. eine Disposition aller Maßnahmen
gleichzeitig mit Wahlmöglichkeit für den Reisenden, angenommen und somit das in Abschnitt 9.4.3 beschrie-
bene Problem adressiert. Dadurch müssen nicht alle Permutationen der Maßnahmenkombinationen im Sinne von
Abschnitt 9.4.2 durchlaufen werden. Dies reduziert insbesondere bei der Anwendung eines Reroutings zur Be-
stimmung der Zielverspätung den Aufwand.

Auch hier wird auf eine Zielfunktion im Sinne dieser Arbeit analog zu Abschnitt 9.3.4 zurückgegriffen. Dabei
wird die Differenz aus Nutzen (Wertigkeit) und Kosten ermittelt und darauf maximiert (s. auch Gleichung 9.6).
Der Wertigkeitsbegriff nach Müller wird dabei nicht völlig synonym zu dieser Arbeit verwendet. Kosten und
Wertigkeiten werden hier ebenfalls in Relation zum Nullfall (d. h. keine Maßnahme wird angewendet) gesetzt.
Im Gegensatz zu den Konfliktwertigkeiten dieser Arbeit ist der Wertigkeitsbegriff nach Müller zunächst weiter
gefasst und enthält auch positive Effekte für nicht direkt am Konflikt beteiligte Reisende. Es wird also auf eine
möglichst hohe Abdeckung aller Betroffenen abgezielt.

Wertigkeit und Kosten

Die Wertigkeit wird durch folgende drei Komponenten beschrieben:

• Anschlusswertigkeiten für alle Umsteiger bei vollständiger Konfliktlösung
• Anschlusswertigkeit partiell gelöster Konflikte für einzelne Reisende(nmengen)
• Wertigkeit aus Verspätungsabbau der restlichen Reisenden

Die Wertigkeiten entstehen aus Dispositionsmaßnahmen, die gleichzeitig auch Kosten verursachen. Dazu sind vier
Kostenkomponenten definiert:

• Kosten aus Erhöhung der Ankunftsverspätung aller von der Disposition betroffenen Reisenden im Abbringer
(einschl. Kosten aus zusätzlichen Anschlusskonflikten des Abbringers)
• Kosten aus Erhöhung der Ankunftsverspätung aller von der Disposition betroffenen Reisenden im Zubringer
• Kosten aus zusätzlichen Anschlusskonflikten des Zubringers
• fixe Kosten aus der Dispositionsmaßnahme

Wertigkeiten und Kosten nach Müller lassen sich durch die in dieser Arbeit beschriebenen Ansätze austauschen
und umgekehrt, wodurch der Ansatz nach Müller (2015) sich problemlos in diese Arbeit einfügt.
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Klassifizierung der Maßnahmen

Die Unterscheidung nach Zu- und Abbringer bei der Kostenermittlung ist für die anschließende Klassifizierung der
Maßnahmen hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Zielfunktion relevant. Abbildungen C.1 bis C.4 in Anhang C ver-
deutlichen dies und zeigen die o. g. Zielfunktionskomponente in Abhängigkeit von den betrachteten Maßnahmen,
wenn diese isoliert angewendet würden.

Durch die Klassifizierung werden die Maßnahmen nach ihrer Wirkung strukturiert. Dies hilft später bei der Ab-
schätzung ihres Einflusses auf die Zielfunktion und bei der späteren Betrachtung von Verbundeffekten (s. u.).
Dabei werden vor allem die Wirkungen auf die betroffenen Reisenden betrachtet und danach strukturiert, welche
Reisenden durch die Maßnahme negativ beeinflusst werden (und damit Kosten verursachen). Weiter werden die
Maßnahmen danach strukturiert, ob sie auf die Zubringerverspätung wirken und damit Auswirkungen auf den
gesamten verbleibenden Zuglauf des Zubringers haben und zudem i. d. R. vor dem Konfliktpunkt angewendet
müssen.

Abbildung C.1 zeigt Maßnahmenarten mit Wirkung auf die Zubringerverspätung und Verursachung von Kosten
der Reisenden im Zubringer. Dabei wird zwischen einem Verspätungsaufbau (durch Zusatzhalt, Umleitung, Gleis-
wechsel Zubringer) und einem Verspätungsabbau (durch Haltausfall, Umleitung) des Zubringers unterschieden.
In der mittleren Spalte werden die Auswirkungen auf den Betrieb dargestellt und in der rechten Spalte die dar-
aus resultierenden Kosten und Wertigkeiten. Durch die geänderte Verspätungslage des Zubringers ändern sich
seine Verspätung und/oder die Übergangszeit und damit der Anschlusspuffer. Dadurch wird bei Konfliktlösung
ein Nutzen für die vom Anschlusskonflikt betroffenen Umsteiger erreicht. Bei einem Verspätungsabbau wird zu-
sätzlich ein Nutzen für die restlichen Reisenden des Zubringers erreicht. Bei einem Verspätungsaufbau werden
hingegen Kosten für die restlichen Reisenden des Zubringers erzeugt. Zudem werden beim Haltausfall trotz Ver-
spätungsabbau Kosten für vom Haltausfall betroffene Reisende erzeugt. Schließlich müssen direkte Kosten für die
Anwendung der Dispositionsmaßnahme berücksichtigt werden.

In Abbildung C.2 werden die Maßnahmenarten Überholung und Fahrtausfall betrachtet, bei denen eine Verspä-
tungsreduktion des Zubringers erreicht wird. Dadurch entsteht ein Nutzen bei den Umsteigern und den restlichen
Reisenden im Zubringer, durch die Verspätung durch Überholung bzw. den Fahrtausfall entstehen allerdings Kos-
ten für die Reisenden des überholten bzw. ausgefallenen Zuges. Hinzu kommen wiederum direkte Kosten für die
Anwendung der Dispositionsmaßnahme.

In der nächsten Abbildung C.3 werden die Maßnahmenarten mit Auswirkung auf die Verspätung des Abbringers
dargestellt (Warten und Gleiswechsel Abbringer). Sie führen wiederum zu einem Nutzen bei den Umsteigern und
zu Kosten bei den restlichen Reisenden des Abbringers durch einen Verspätungsaufbau beim Abbringer. Diese
Maßnahmen wirken ab dem Konfliktpunkt für den restlichen Zuglauf. Auch hier sind wiederum zusätzlich direkte
Kosten für die Anwendung der Dispositionsmaßnahme zu berücksichtigen.

Schließlich werden in Abbildung C.4 die Maßnahmenarten dargestellt, die keine Verspätungsänderung bei Fahrten
erzeugen. Daher werden hier nur direkte Kosten aus Anwendung der Maßnahme wirksam. Sie führen ausschließ-
lich bei den Umsteigern zu einem Nutzen. Einen Sonderfall stellt die Maßnahme Hotelbuchung dar. Sie erzeugt
keinen Nutzen bei den Umsteigern, wird jedoch bei Tagesrandlagen trotzdem angewendet, wenn die Kosten die
Anschlusswertigkeit nicht übersteigen.

Durch die Klassifizierung ist also eine differenzierte Betrachtung von Kosten und Wertigkeiten möglich. Die
Klassifizierung wird dabei wie folgt vorgenommen:

• Maßnahmen mit Wirkung auf Verspätung Zubringer

– Erhöhung Verspätung Zubringer mit Kostenverursachung für Reisende Zubringer (vgl. Abbildung C.1)
– Reduktion Verspätung Zubringer mit Kostenverursachung für Reisende Zubringer (vgl. Abbil-

dung C.1)
– Reduktion Verspätung Zubringer mit Kostenverursachung für Reisende andere Züge (vgl. Abbil-

dung C.2)
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• Maßnahmen ohne Wirkung auf Verspätung Zubringer mit Kostenverursachung Reisende Abbringer
(vgl. Abbildung C.3)
• Maßnahmen ohne Wirkung auf Verspätung Zubringer und ohne Kostenverursachung Reisende Abbringer

– mit potentieller Wertigkeitserhöhung (vgl. Abbildung C.4)
– ohne Wertigkeitserhöhung (vgl. Abbildung C.4)

Die Zuordnung der Maßnahmen zur jeweiligen Klasse ist ebenfalls aus den Abbildungen C.1 bis C.4 ersichtlich.

Verbundeffekte

Während die Klassifizierung zunächst eine Einschätzung der Wirkung der isolierten Anwendung einer Maß-
nahme auf die Zielfunktion liefert, kann der Nutzen zusätzlicher Maßnahmen nicht einfach aufaddiert werden
(vgl. Abschnitt 9.3.3), sondern es muss eine Neubewertung für das jeweilige Maßnahmenbündel erfolgen. In die-
sem Ansatz wird der positive oder negative Effekt der zusätzlichen Maßnahme als Verbundeffekt bezeichnet, der
die Differenz des tatsächlichen Zielfunktionswerts des Maßnahmenbündels zur Summe der Einzelbewertungen
beschreibt. Effekte, die den Nutzen bei isolierter Anwendung durch gemeinsame Anwendung aufheben, stel-
len negative Verbundeffekte dar. Wenn erst durch Kombination von Maßnahmen weitere Verbesserungen für die
Reisenden erzielt werden, ergeben sich positive Verbundeffekte.

Eine genaue Quantifizierung des Verbundeffekts ist nicht möglich, da sonst auch die Zielfunktion effizient be-
rechnet werden könnte. Jedoch wird durch den Einsatz des Verbundeffekts eine Abschätzung der Entwicklung
des Zielfunktionswerts möglich. Dies wiederum erlaubt, gezielt Maßnahmen in das Bündel aufzunehmen, von de-
nen in dem bereits bestehenden Bündel ein bestimmter positiver oder negativer Effekt auf den Zielfunktionswert
zu erwarten ist. Dadurch ist eine Heuristik für die Auswahl weiterer Maßnahmen zur Aufnahme in ein Bündel
gegeben.

Die Verbundeffekte sind in den Abbildungen C.5 und C.6 in Abhängigkeit der Maßnahmen zueinander in Matrix-
form aufgelistet. Vereinfacht wird dabei darauf verzichtet, abschnittsweise konstante Kosten (Fahrgastrechte) oder
nicht-lineare Verläufe von fiktiven Kosten (individuelle Verspätungsbewertung von Reisenden) in die Verbundef-
fekte aufzunehmen.

Die Berücksichtigung von Verbundeffekten erhöht zwar prinzipiell die Lösungsqualität, dies geht jedoch zu Lasten
der Rechenzeit. Es muss also ermittelt werden, für welche Konflikte, die in Abhängigkeit zueinander stehen,
Verbundeffekte bei der Lösung berücksichtigt werden, d. h. welche Konflikte gleichzeitig gelöst werden. Dazu
werden nachfolgend die Konfliktabhängigkeiten beschrieben.

Konfliktabhängigkeiten

Im Ansatz nach Müller (2015) wird der Konflikt zunächst aus Sicht des Zubringers betrachtet. Ausgehend von
einem Konflikt können Maßnahmen, die auf diesen angewendet werden, weitere bestehende Anschlusskonflikte
beeinflussen. Dadurch entsteht eine Abhängigkeit zwischen den Konflikten (Interdependenzen). Eine Übersicht
der Konfliktabhängigkeiten ist in Abbildung 9.7 gegeben. Dort sind Halte als Punkte eingezeichnet, die Kanten
symbolisieren den Zuglauf der Zubringer bzw. Abbringer.

Die Abhängigkeiten werden also über Maßnahmen hergestellt und können prinzipiell in Maßnahmen mit Wirkung
auf den Zubringerhalt (Konfliktpunkt), mit Wirkung auf potentielle künftige Halte (Zusatzhalte) des Zubringers
und mit Wirkung auf den Abbringer unterschieden werden. Für die drei Fälle werden in den Gleichungen 3.10 bis
3.12 Abschätzungen hinsichtlich des Zusammenspiels der Wertigkeiten und Kosten der in Abhängigkeit zueinan-
der stehenden Konflikte und Maßnahmen getroffen.

Im ersten Fall (interdependente Maßnahmen an Zubringerhalten) werden die Wertigkeiten näherungsweise ad-
diert, wobei gleichzeitig von geringeren Kosten bei gebündelter Lösung im Vergleich zu Einzellösungen aus-
gegangen wird (Müller 2015, Gleichung 3.10). Die Annahme einer näherungsweisen Addition stützt sich auf die
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Abbildung 9.7: Interdependente Maßnahmen als Wechselwirkung zwischen mehreren Zubringern und Ab-
bringern (Müller 2015)

Betrachtung disjunkter Umsteigermengen aus zwei Zubringern. Für die Ermittlung der Wertigkeit und Kosten wer-
den neben den Reisenden im betrachteten Zubringer auch Betroffene weiterer Anschlusskonflikte im Konflikthalt
betrachtet.

Im zweiten Fall (interdependente Maßnahmen an potentiellen Zubringerhalten) wird durch einen zusätzlichen
Halt eines Zubringers des ersten Anschlusskonflikts auch für Reisende, die von einem anderen Anschlusskonflikt
betroffen sind, eine neue Umsteigemöglichkeit geschaffen. Es wird angenommen, dass sich dadurch ein Verspä-
tungsabbau von Reisenden erreichen lässt. Somit kann der Nutzen des Zusatzhalts höher ausfallen wird als unter
isolierter Betrachtung des Zubringers des ersten Anschlusskonflikts. (Müller 2015, Gleichung 3.11)

Für den dritten (interdependente Maßnahmen der Abbringer) Fall wird davon ausgegangen, dass Kosten, die durch
Beeinträchtigungen des Abbringers (Verspätungen, Folgekonflikte) entstehen, tatsächlich geringer ausfallen, als
sie es bei isolierter Betrachtung tun, da durch die Abhängigkeiten auch durch die Beeinträchtigung entstehende
Kosten in die Lösungsfindung integriert werden, und bei integrierter Betrachtung von den für den ursprünglichen
Konflikt ausgewählten Maßnahmen profitieren können. (Müller 2015, Gleichung 3.12) Alternativ dazu wird in
dieser Arbeit vorgeschlagen, eine entsprechende Rekursionstiefe bei der Konfliktlösung einzuführen. Dadurch
werden entstehende Folgeanschlusskonflikte rekursiv gelöst. Die restlichen Kosten aus der Zugverspätung sind
ebenfalls durch die Maßnahmenbewertung in der Lösung enthalten. In der Rekursion werden die für den Ur-
sprungskonflikt gefundenen Maßnahmenbündel als gegeben angenommen, wodurch die positiven Effekte aus den
Maßnahmenbündeln auf die Folgeanschlusskonflikte ebenfalls Berücksichtigung finden (vgl. Abschnitt 5.6).

Auswahl der Heuristik

Die wie oben geschildert in Abhängigkeit stehenden weiteren Konflikte werden nun in die Lösungsfindung mit
einbezogen.

Um eine optimale Lösung zu erreichen, müssten alle Konflikte, die durch Lösungsmaßnahmen behandelter Kon-
flikte beeinflusst werden können, mit in die Lösungssuche aufgenommen werden. Bereits die Lösung eines ein-
zelnen Konflikts ist mit dem von Müller gewählten Ansatz NP-schwer (s. Abschnitt 9.4.3). Durch eine unbe-

182 9 Maßnahmenauswahl und Maßnahmenkombinationen



schränkte Hinzunahme weiterer Konflikte würde der Lösungsraum stark erweitert, wodurch die Echtzeitfähigkeit
offensichtlich weiter beeinträchtigt würde. Aus diesen Gründen wird ein heuristischer Ansatz gewählt. Die Heu-
ristik beinhaltet einerseits die Reduktion der simultan betrachteten Konflikte und andererseits die Reduktion des
Suchbaums für die Lösungsfindung.

Es wird im Ansatz nach Müller (2015) analog zu den in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Lösungs-
ansätzen auf ein Varianten-enumerierendes Verfahren zurückgegriffen. Das Verfahren unterscheidet sich von den
bereits vorgestellten Ansätzen zum einen durch den Einbezug weiterer in Abhängigkeit zum betrachteten Konflikt
stehender Anschlusskonflikte und zum anderen durch das Vorgehen bei der Ermittlung möglicher Maßnahmen-
bündel und der Suche nach der bestmöglichen Lösung.

Zur Eingrenzung des Suchbaums für die Lösungsfindung wird in Müller (2015) zunächst auf eine Gruppierung
der Maßnahmen und Abarbeitung in drei Stufen (ähnlich zu Abschnitt 9.5.3) zurückgegriffen.

Die drei Stufen sind in Abbildung 9.8 dargestellt. Sie stellen zunächst eine logische zeitliche Abfolge der Anwen-
dung von Maßnahmen (Stufe I und II) dar. Zudem wird über die Stufen abgebildet, dass zunächst Maßnahmen
innerhalb des Angebots (Stufe I und II) und anschließend zusätzlich zum Angebot (Stufe III) geprüft werden. In
Stufe I werden die Maßnahmen mit Wirkung auf den Zubringer vor dem Konfliktpunkt betrachtet und die dabei
entstehenden Verbundeffekte berücksichtigt. Als Ergebnis der Stufe liegen mögliche Maßnahmen(kombinationen)
der in Stufe I betrachteten Maßnahmen vor.

In Stufe II werden für die noch folgenden Halte des Zubringers mit Anschlusskonflikten weitere Maßnahmen
geprüft, die in den Halten (also am Konfliktpunkt) zur Anwendung kommen können und i. d. R. auf andere Züge
(z. B. den Abbringer) wirken. Dabei werden die Maßnahme(n) aus Stufe I als disponiert angenommen. Sie dienen
also als Eingabe für die zweite Stufe und werden dort bei der Auswahl von Maßnahmen der Stufe II berücksichtigt.
Damit werden auch Verbundeffekte, die von Stufe I auf Stufe II wirken, berücksichtigt. Ergebnis der Stufe II sind
weitere Maßnahmen, die zusammen mit den in Stufe I angewandten Maßnahmen disponiert werden können.
Dieses Vorgehen wird für alle Ergebnisse (Lösungsbündel) der Stufe I durchgeführt.

In Stufe III schließlich wird für alle Reisende, für die keine Lösung in den Stufen I und II gefunden werden
konnte, geprüft, ob Maßnahmen mit zusätzlichen Leistungen (meist außerhalb des Verkehrssystems) disponiert
werden können. Die Prüfung setzt wieder das Ergebnis aus den Stufen I und II voraus, eine Trennung von den
Maßnahmen der Stufe II wird vorgenommen, um die Kombinationsmöglichkeiten signifikant zu reduzieren.

Auf Basis der vorgestellten Grundlagen wird in Müller (2015) der Prozess außer bei Konflikterkennung wie eben-
falls in Abschnitt 5.1.2 beschrieben auch bei einer Änderung der Zubringerverspätung gestartet. In diesem Fall
wird allerdings keine Gesamtoptimierung über alle abhängigen Konflikte durchgeführt, sondern die bereits dis-
ponierten Maßnahmen der Stufe I für Zubringer anderer Konflikte werden als gegeben angenommen. Für den
aktuell betrachteten Konflikt werden die Maßnahmen der Stufe I neu bestimmt, und anschließend wiederum auch
Maßnahmen in den Stufen II und III (vgl. auch Abbildung C.7).

Parallel zur stufenweisen Abarbeitung wird bei der Lösungsfindung zunächst auf eine deutlich schnellere einge-
schränkte Maßnahmenevaluation zurückgegriffen, in der einzelne Maßnahmen der Stufe I von der Betrachtung
ausgeschlossen werden, wobei einer Orientierung an der betrieblichen Praxis zugrunde liegt. Bei ausreichend ver-
bleibender Zeit kann darüber hinaus die vollständige Maßnahmenevaluation zur Anwendung kommen, in der alle
Maßnahmen betrachtet werden, der Suchbaum jedoch durch einen Branch-and-Bound-Ansatz ausgedünnt wird.

Nachfolgend werden zunächst die Lösungsfindung mit eingeschränkter Maßnahmenevaluation und anschließend
die mit vollständiger Maßnahmenevaluation zusammengefasst.

Eingeschränkte Maßnahmenevaluation

Bei der eingeschränkten Maßnahmenevaluation wird in Stufe I nur die Überholung betrachtet. In Abhängigkeit
einer Zubringerverspätung erfolgt eine (Neu-)Bestimmung weiterer Zu- und Abbringer, zu denen Abhängigkeiten
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Abbildung 9.8: Dreistufige Maßnahmenstrukturierung als Grundlage für die Heuristik (fett umrandet: für die
Lösung mit eingeschränkter Maßnahmenevaluation einbezogene Maßnahmen) (Müller 2015)
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Abbildung 9.9: Kostenfunktion eines Abbringers ab im Halt b über der Abfahrtsverspätung td,ab,b (Müller 2015)

bestehen. Für diese Zu- und Abbringer werden Wertigkeits- und Kostenfunktionen ermittelt, die zur Bestimmung
der Maßnahmen auf Stufe II dienen. Zudem werden parallel mögliche Überholungen als Maßnahmen der Stufe I
geprüft. Auf den Ergebnissen werden anschließend zunächst die Maßnahmen der Stufe II ermittelt und schließlich
für verbleibende Reisende mit Anschlusskonflikt die Maßnahmen der Stufe III (s. auch Abbildung C.8).

Bestimmung der simultan betrachteten Konflikte

Die Bestimmung der für eine Lösungsfindung simultan betrachteten Konflikte wird über die gemeinsam betrach-
teten Zu- und Abbringer hergeleitet. Dies wiederum wird über die involvierten Reisenden ermittelt. Auf Basis
der ermittelten Umsteiger werden sukzessiv weitere Zu- bzw. Abbringer der Betrachtungsmenge hinzugefügt, bis
eine definierte Obergrenze erreicht ist. Dabei stellen die Umsteiger die Beziehung zwischen Zu- und Abbringer
her und beschreiben damit den eigentlichen Anschlusskonflikt.

Bestimmung einer Kostenfunktion für Abbringer

Für alle ermittelten Abbringer wird vorab eine statische Kostenfunktion in Abhängigkeit einer möglichen (zusätz-
lichen) Verspätung berechnet. Dadurch kann bei der Kostenermittlung eine effiziente Abfrage der Kosten erfolgen,
die Rechenzeit kann deutlich reduziert werden. Die Kostenfunktion enthält

• fiktive Kosten (durch Verspätung) für Aussteiger an Folgehalten,
• fiktive Kosten (durch Verspätung) für Umsteiger (auch) an Folgehalten,
• potentielle Kosten für Aussteiger und
• reale Kosten für Dispositionsmaßnahmen.

Die Funktion ist schematisch in Abbildung 9.9 dargestellt. Während eine Verspätung in einem (streng) monotonen
Verlauf abgebildet wird, führen Anschlussfolgekonflikte in dieser Funktion zu nicht stetigen Kostensprüngen, da
durch einen Anschlussverlust die Verspätung sprunghaft ansteigt. Die Funktion wird im Intervall vom Konflikt-
zeitpunkt bis zum nächsten alternativen Abbringer (vgl. auch Abschnitt 7.4.1) definiert und berechnet.
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Abbildung 9.10: Wertigkeitsfunktion eines Abbringers ab im Halt b über der Abfahrtsverspätung td,ab,b (Müller
2015)

Die Vorberechnung der Funktion ist möglich, da bei den Maßnahmen der Stufe I in der eingeschränkten Maß-
nahmenevaluation keine Änderung der Fahrgastbelegung der Abbringer zu erwarten ist. Sollten sich andere Züge
mit Einfluss auf den Abbringer verspäten (z. B. wiederum dessen Abbringer), kann die berechnete Funktion sehr
einfach durch Verschieben der in Abbildung 9.9 mit t̄anschluss,1 bezeichneten Schwelle angepasst werden.

Bestimmung einer Wertigkeitsfunktion für Abbringer

Analog wird für jeden Abbringer ebenfalls eine statische Wertigkeitsfunktion berechnet, die in Abhängigkeit der
Verspätung zunächst die mögliche Wertigkeitssteigerung bei Nutzung des Abbringers durch vom Anschluss-
konflikt Betroffene, aber auch weitere Reisende, die durch die Verspätung des Abbringers profitieren, enthält.
Gleichzeitig werden die möglichen Wertigkeitsreduktionen für Reisende erfasst, die durch im betrachteten Halt
auftretende Anschlusskonflikte beeinträchtigt werden. Sprünge in der Funktion repräsentieren wiederum Folge-
anschlusskonflikte. Planmäßig Reisende sind in der Kostenfunktion erfasst. Diese Funktion ist schematisch in
Abbildung 9.10 dargestellt.

Diese Funktion lässt sich aufgrund der gleichen Annahme wie die Kostenfunktion vorab berechnen.

Stufe I

In der eingeschränkte Maßnahmenevaluation wird in Stufe 1 nur die Überholung aus der ersten Spalte der Ta-
belle 9.4 geprüft. Dazu wird vorab die Änderung der Zubringerverspätung (Verspätungsabbau nach Überholung)
bewertet. Diese Wertigkeit wird mit den Kosten durch eine zusätzliche Verspätung, die aus der o. g. Kostenfunk-
tion ersichtlich sind, in Verhältnis gesetzt. Nur Überholungen mit positivem Kosten-Nutzen-Verhältnis werden
weiter betrachtet. Diese können auch im Sinne einer lokalen Optimierung sequentiell nach ihrem Auftreten im
Zuglauf kombiniert werden.
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Abbildung 9.11: Auswirkungen von Gleiswechseln auf die Wertigkeitsfunktion (Müller 2015)

Stufe II

In Stufe II kommen Maßnahmen zur Anwendung, die auf andere Züge (Abbringer, freigegebene Züge) wir-
ken (zweite Spalte in Tabelle 9.4). In der eingeschränkten Maßnahmenevaluation wird nur der Konflikthalt für
solche Maßnahmen betrachtet (vgl. Abbildung 9.8). Dabei wird zunächst der Gleiswechsel betrachtet (vgl. Ab-
schnitt 7.4.9). Dieser kann auf unterschiedliche Züge gleichzeitig wirken und in unterschiedlicher Ausprägung
auftreten. So werden die unterschiedlichen Gleiswechsel vorab berechnet und mit ihren Dispositionskosten und
den neuen Ankunfts- und Abfahrtszeiten abgelegt. Dabei werden solche Gleiswechsel, die neue Anschlusskonflik-
te verursachen, ausgeschlossen. Die gesammelten Gleiswechsel werden im Folgenden Schritt für die Maximierung
der Zielfunktion herangezogen. Da simultan mehrere Konflikte betrachtet werden, beschränken sich auch die zu
ermittelnden Gleiswechsel nicht auf ein Konfliktpaar, sondern betreffen alle in der betrachteten Zugmenge enthal-
tenen Züge. Müller spricht dabei von Gleisbelegungsplänen eines Halts.

Für jeden möglichen Gleiswechsel werden die Kosten- und Wertigkeitsfunktionen aus den Abbildungen 9.9 und
9.10 herangezogen. Ein Gleiswechsel wirkt sich auf die Kostenfunktion nur durch die veränderte Abfahrtsverspä-
tung aus, auf die Wertigkeitsfunktion hingegen wirkt er durch die geänderte Übergangszeit wie ein Verschieben
der Schwellen für gelöste Anschlusskonflikte (vgl. Abbildung 9.10). Das ist zur Verdeutlichung in Abbildung 9.11
dargestellt.

Mittels der vorhandenen Kostenfunktion und der für jeden Gleiswechsel angepassten Wertigkeitsfunktion kann
dann einfach der maximale Abstand zwischen Kostenfunktion und Wertigkeitsfunktion ermittelt werden. Das ist
zur Verdeutlichung in Abbildung 9.12 dargestellt. Weiterhin werden zusätzlich die Kosten möglicher Zubringer-
verspätungen durch den Gleiswechsel berechnet.

Für die eigentliche Bewertung der Lösungen in Stufe II für die gesamte Zugmenge werden nun die aus Ab-
bildung 9.12 ermittelten Zielfunktionswerte, die zusätzlichen Kosten durch mögliche Zugverspätungen und die
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Abbildung 9.12: Wartezeitentscheidung für einen Abbringer bei gegebenem Gleisbelegungsplan (Müller
2015)

Kosten für einen Gleiswechsel zusammengefasst und die Lösung mit dem besten Zielfunktionswert (das Maxima-
le W −C) ausgewählt.

Stufe III

In Stufe III werden nun noch die Maßnahmen eines Zusatzangebots (dritte Spalte in Tabelle 9.4) für solche Reisen-
de untersucht, die nicht durch die vorher ermittelten Maßnahmen profitieren. Dazu werden mögliche Zusatzzüge,
zu bestellende Busse/Taxis oder Hotelbuchungen untersucht. Bei einem positiven Zielfunktionsbeitrag wird die
Maßnahme angewendet und die profitierenden Reisenden wiederum aus der verbleibenden Menge gestrichen.

Durch dieses Vorgehen wird ein möglichst hoher Zielfunktionswert erreicht, gleichzeitig werden alle Reisenden
behandelt, so lange der Zielfunktionswert positiv bleibt. Aufgrund der eingesetzten Heuristik ist nicht auszu-
schließen, dass bessere Lösungen nicht weiter verfolgt werden. Durch die eingeschränkte Maßnahmenevaluation
werden nicht alle Dispositionsmaßnahmen betrachtet, wodurch die Lösungsqualität ebenfalls leidet.

Vollständige Maßnahmenevaluation

Im Unterschied zur eingeschränkten Maßnahmenevaluation werden in Stufe I zusätzliche Maßnahmen betrachtet.
Zudem werden in Stufe II haltbezogene Maßnahmen nicht nur im Konflikthalt, sondern auch in den Folgehalten
betrachtet (vgl. Abbildung 9.8).

Aufgrund der nochmals gestiegenen Problemgröße ist wiederum eine Einschränkung der betrachteten Maßnah-
menkombinationen erforderlich. Müller wählt dazu einen Branch-and-Bound-Ansatz (s. auch Abschnitt 2.2).
Durch eine entsprechende Parametrisierung ist die Suche in Breite und Tiefe steuerbar. Dabei entspricht eine
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Abbildung 9.13: Bewertungsfunktion für Zubringerverspätung an einem Halt b (Müller 2015)

Suche in die Breite einer stärkeren Berücksichtigung der Wirkung von Verbundeffekten und eine Suche in die
Tiefe der Verbesserung einer bewerteten Lösung auf der vorigen Stufe. Aufgrund der fehlenden Linearität der
Zielfunktion wird die Obergrenze für das Bounding auf Basis eines bereits bewerteten Bündels festgelegt.

Analog zur eingeschränkten Maßnahmenevaluation wird wieder auf die eingeführten Stufen I bis III zurückge-
griffen. Da sich nun aber zusätzliche Maßnahmen auf Stufe I finden, die die Reisendenbelegung im Abbringer vor
dem Konflikthalt verändern können, lassen sich die statischen Funktionen aus der eingeschränkten Maßnahmene-
valuation nicht ohne Modifikation übernehmen. Weiterhin nutzt das Branching alternativ eine exakte Bewertung
oder ein Boundingverfahren für die Bewertung der Zubringerverspätung.

Im Folgenden werden die notwendigen Schritte für die vollständige Maßnahmenevaluation gem. Müller (2015)
einschließlich der nötigen Änderungen an den bereits eingeführten Funktionen kurz zusammengefasst. Der Ablauf
der vollständigen Maßnahmenevaluation ist in Abbildung C.9 dargestellt.

Bewertung der Zubringerverspätung

In der eingeschränkten Maßnahmenevaluation wurde bereits eine Funktion zur Bewertung der Zubringerverspä-
tung eingeführt. Da bei der vollständigen Maßnahmenevaluation allerdings häufig auf diese Funktion zurückge-
griffen werden muss, wird diese statisch erzeugt (analog zur Kosten- und Wertigkeitsfunktion der Abbringer in der
eingeschränkten Maßnahmenevaluation), aus der die benötigten Werte nur noch ausgelesen werden müssen.

Die Funktion ist schematisch in Abbildung 9.13 dargestellt. Sie reflektiert neben der Bewertung der Reisenden-
verspätung im Zubringer vor allem durch Verspätungsabbau gelöste (t̄anschluss+,b,x) oder durch Verspätungsaufbau
zusätzlich entstehende Anschlusskonflikte (t̄anschluss−,b,x), die wiederum die Funktionssprünge verursachen. Der
aktuelle Zustand (ohne Maßnahmendisposition) ist über den Zeitpunkt td,zu,b definiert.

Stufe I

Ergänzend zur Umleitung aus der eingeschränkten Maßnahmenevaluation werden jetzt zusätzlich Haltausfälle und
Zusatzhalte in Stufe I berücksichtigt (s. erste Spalte in Tabelle 9.4). Die Bewertung einer (potentiellen) Disposition
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dieser Maßnahmen macht allerdings die Einbeziehung der sich ändernden Reiseketten erforderlich, da es durch
Zusatzhalte und Haltausfälle zu einer Verschiebung der Reisendenströme kommt. Dies erfolgt über ein Rerouting.
Das Rerouting muss jeweils unter der Bedingung der aktuell geprüften Maßnahmenkombinationen durchgeführt
werden, also jedes Mal neu, wenn eine Maßnahme hinzukommt. Das Rerouting wird nur für Reisende durchge-
führt, die von Anschlusskonflikten betroffen sind. Auf Basis des Rerouting können Wertigkeiten bzw. Kosten der
Maßnahmen für Reisende ermittelt werden.

So werden die Kombinationen mit der besten Zielfunktion auf Stufe I ermittelt. Um nicht alle Lösungsbündel
durchiterieren zu müssen, führt Müller ein eingeschränktes Bounding für Maßnahmen der Stufe I ein.

Eingeschränktes Bounding für Stufe I

Beim eingeschränkten Bounding sieht Müller einen Überschlag für die Obergrenze des Zielfunktionswerts vor.
Dies kann erfolgt durch die Kombination zweierlei Ansätze:

• Es wird eine ideale Reisekette ab dem Konfliktpunkt ermittelt. Die ideale Reisekette berücksichtigt zwar
noch den vorliegenden Konflikt, für die mögliche Weiterreise aber nicht die aktuelle betriebliche Lage,
sondern die Solllage und schätzt daher den Zielfunktionswert nach oben hin ab.
• Die Zielfunktionswerte der Einzelmaßnahmen werden addiert. Um Verbundeffekte zu berücksichtigen, wer-

den diese nach oben abgeschätzt und zusätzlich addiert. Es ergibt sich damit eine obere Grenze für den
möglichen Zielfunktionswert für die Kombination dieser Einzelmaßnahmen. (Müller 2015, Gleichung 5.1)

Durch die Ermittlung einer oberen Schranke für den Zielfunktionswert kann ein Boundingverfahren durchgeführt
und die Rechenzeit für die Maßnahmenbestimmung auf Stufe I reduziert werden (vgl. Abschnitt 2.2).

Stufe II

Im Unterschied zur eingeschränkten Maßnahmenevaluation kann es nun aufgrund der zusätzlich betrachteten
Maßnahmen in Stufe I zu Veränderungen der Reisendenbelegung der Fahrten kommen. Daher werden die Umstei-
germengen ab dem ersten von in Stufe I ausgewählten Maßnahmen betroffenen Halt aktualisiert. Darauf aufbauend
wird ebenfalls die betrachtete Zugmenge aktualisiert. Schließlich werden die Kosten- und Wertigkeitsfunktionen
für den Abbringer angepasst, sodass der neue Funktionsverlauf bekannt ist. Die Gleisbelegungspläne werden
ebenfalls neu erstellt. Darauf aufbauend kann dann eine neue Entscheidung hinsichtlich möglicher Maßnahmen
der Stufe II getroffen werden.

Enumerationsverfahren

Eine vollständige Enumeration für das hier betrachtete Verfahren kommt nur in Frage, wenn nur wenige Maßnah-
men und nur wenige Folgehalte betrachtet werden, da aufgrund der schnell ansteigenden Kombinationsmöglich-
keiten eine vollständige Enumeration nicht mehr effizient zu einer Lösung führt (s. auch Abschnitt 9.4.2).

Unter Verwendung des vorgestellten Boundings wird von Müller eine eingeschränkte Enumeration des Lösungs-
raums unter Betrachtung der Stufen I und II vorgestellt. Diese gliedert sich in vier Phasen (s. Abbildung 9.14):

1. Initialisierung einer Liste lF , in der Maßnahmenbündel und ihr ermittelter Zielfunktionswert gespeichert
werden. Initialisierung eines Parameters Fmax zum Speichern des aktuell höchsten Zielfunktionswerts. Der
Parameter wird mit dem besten Zielfunktionswert aus der vorher durchgeführten eingeschränkten Maßnah-
menevaluation initialisiert. Für die erste Ebene im Lösungsbaum (Anwendung der ersten Maßnahme) wird
nun für jeden Knoten der Zielfunktionswert für die Anwendung dieser Maßnahme ermittelt und basierend
auf der gewählten Maßnahme die Maßnahmen der Stufe II ermittelt. Es wird nun ein Steuerungsparameter
q1 eingeführt, mit dessen Hilfe gesteuert werden kann, ob die in der ersten Ebene ermittelten Maßnahmen
weiterverfolgt werden. Dazu wird geprüft, ob ihr Zielfunktionswert> q1·Fmax ist. Ist diese Bedingung wahr,
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Abbildung 9.14: Schematischer Ablauf der Enumeration zur Bestimmung einer Maßnahmenkombination Stu-
fe I/II (Müller 2015)
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wird die Maßnahme der Stufe I zusammen mit ihrem Zielfunktionswert und den ermittelten Maßnahmen
der Stufe II in einer zweiten Liste lUB gespeichert.

2. Es wird ein weiterer Steuerungsparameter k̄ eingeführt, der festlegt, bis zu welcher Tiefe der Baum nun
aufgespannt wird. Es wird einem Maßnahmenbündel Stufe I jeweils eine der nicht gestrichenen und noch
nicht betrachteten Einzelmaßnahmen hinzugefügt und mittels des eingeführten Boundings bewertet. Dabei
werden über einen dritten Steuerungsparameter q2 die Lösungsmöglichkeiten mit Zielfunktionen ≥ q2 · fmax

der Liste lUB hinzugefügt.
3. Für alle Maßnahmenbündel in lUB werden die exakten Zielfunktionswerte berechnet, dabei wird ggf. Fmax

aktualisiert (d. h. erhöht). Es erfolgt erneut eine Prüfung über den Steuerungsparameter q2 und alle Lösungs-
möglichkeiten mit Zielfunktionen < q2 · fmax werden aus der Liste lUB entfernt. Die Elemente der Liste lUB

werden in die Liste lF eingefügt.
4. Die Maßnahmen der Stufe II werden nun festgeschrieben. Mittels eines weiteren Steuerungsparameters q3

werden Lösungen aus lF entfernt, deren exakter Zielfunktionswert< q3·Fmax ist. Dadurch werden Lösungen
entfernt, für die zwar eine hohe obere Grenze abgeschätzt wurde, die aber nach exakter Berechnung ihres
Zielfunktionswerts deutlich schlechtere Zielfunktionswerte erreichen. Die verbleibenden Lösungen werden
auf lokale Verbesserungsmöglichkeiten durch das sukzessive Hinzufügen einer weiterer Maßnahmen in der
Reihenfolge des positiven Beitrags zur Zielfunktion überprüft. Die lokale Optimierung terminiert, sobald
keine Verbesserung mehr erreicht werden kann.

Die eingeschränkte Enumeration ist beendet, wenn keine Lösungsmöglichkeit mehr in lF existiert, für die der Ziel-
funktionswert> q3·Fmax. In Phase eins ist ein vorzeitiger Abbruch mit Disposition der Lösung mit eingeschränkter
Evaluation möglich, sofern keine Lösung mit einem Zielfunktionswert geqq1 fmax existiert.

Stufe III

Der Ablauf in Stufe III unterscheidet sich nicht vom Ablauf bei der eingeschränkten Maßnahmenevaluation.

Fazit

In Müller (2015) wird ein sehr komplexer, aber auch für das in dieser Arbeit behandelte Problem mit den hier be-
schriebenen Dispositionsmaßnahmen und Bewertungsansätzen zugeschnittener, effizienter und skalierbarer An-
satz zur Lösung der Maßnahmenauswahl vorgestellt. Der Ansatz fügt sich in den Kontext des in dieser Arbeit
vorgestellten Systems ein und bietet eine sehr gute Alternative zu den in den Abschnitten 9.5.1 bis 9.5.3 vor-
gestellten Ansätzen. Durch die simultane Optimierung mehrerer Anschlusskonflikte können bessere Lösungen
gefunden werden als bei singulärer Betrachtung der Anschlusskonflikte.

Weiterhin ist eine Kombination mit dem in Abschnitt 9.5.3 vorgestellten Ansatz möglich. Für die Kombinati-
on mit dem in Abschnitt 9.5.3 vorgestellten Ansatz für den Teilbaum partielle Konfliktlösung müssen folgende
Modifikationen im Ansatz nach Müller (2015) vorgenommen werden:

• Es werden nur noch die Maßnahmen aus dem Teilbaum der partiellen Konfliktlösung im Lösungsvorgehen
berücksichtigt. Dadurch reduzieren sich die betrachteten Maßnahmen deutlich.
• Es wird nur der aktuell behandelte Anschlusskonflikt gelöst. Weitere Konflikte werden nicht betrachtet.

Auch durch diese Einschränkung wird das Problem erheblich reduziert.

Somit wird der Lösungsansatz nach Müller (2015) stark vereinfacht, gleichzeitig wird durch die Aufteilung nach
vollständiger und partieller Konfliktlösung eine deutliche Priorität auf die vollständige Konfliktlösung gelegt.

Die detaillierte Beschreibung des Ansatzes nach Müller einschließlich detaillierter Algorithmen und Laufzeitab-
schätzungen ist in Müller (2015) zu finden.
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9.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sollte eine Möglichkeit gefunden werden, die in den vorangehenden Kapiteln ermittelten Dis-
positionsmöglichkeiten in Kombination als mögliche Lösungsbündel für Anschlusskonflikte anzuwenden. Dazu
wurde zunächst das allgemeine Vorgehen beschrieben und die damit im Zusammenhang stehenden Hürden aufge-
zeigt. Weiter wurde die Komplexität des Problems für zwei zu unterscheidende Herangehensweisen hergeleitet.

Im Folgenden wurden unterschiedliche Ansätze mit zunehmender Komplexität für die Auswahl und Kombination
von Maßnahmen beschrieben. Die Komplexität gilt einerseits für den erforderlichen Rechenaufwand, andererseits
auch für den Aufwand bei der Implementierung eines entsprechenden Moduls. So lassen sich im ersten Schritt
schnell einfache Module umsetzen, die zu einem späteren Zeitpunkt durch bessere, komplexere Module ersetzt
werden können.

Somit wird eine automatisierte Konfliktlösung in der Anschlussdisposition präsentiert, die über die Betrachtung
von Warten/Nicht-Warten-Entscheidungen und das Rerouting von Reisenden hinausgehen. Darüber hinaus wur-
den Ansätze präsentiert, die es erlauben, Konfliktlösungsmaßnahmen in der Anschlussdisposition zu kombinieren,
sodass Maßnahmenbündel entstehen, die bessere Ergebnisse liefern können als die Anwendung der Einzelmaß-
nahmen.

Mit der Maßnahmenauswahl sind alle unmittelbar an der Lösungsfindung für den Anschlusskonflikt beteiligten
Module inhaltlich beschrieben. Es folgt eine beispielhafte Anwendung des hier beschriebenen Systems.
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10 Beispielhafte Implementierung und Anwendung
10.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird auf eine beispielhafte Umsetzung und Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellten Dispo-
sitionsunterstützungssystems eingegangen. Dazu wird zum einen kurz die exemplarische Implementierung eines
Dispositionsunterstützungssystems für die Anschlussdisposition beschrieben.

Zum anderen werden ausgewählte Funktionen und Algorithmen exemplarisch mit praxisnahen Daten angewendet.
Dazu wird ein Anschlusskonflikt aus der Praxis ausgewählt und das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur
Konfliktlösung darauf angewendet.

Dieses Kapitel gliedert sich analog zur bisherigen Entwicklung des Systems. Die Darstellung zur beispielhaften
Implementierung des vorgeschlagenen Dispositionsunterstützungssystems erfolgt in Abschnitt 10.2. Anschließend
erfolgen jeweils die Anwendung für die Bewertung eines beispielhaften Anschlusskonflikts in Abschnitt 10.3
und weiter für die Bestimmung, Bewertung und Auswahl von Maßnahmen in den Abschnitten 10.4 bis 10.6. In
Abschnitt 9.4 wurde die Komplexität der Maßnahmenauswahl durch Maßnahmenkombination gezeigt und dabei
festgestellt, dass auch bei wenigen atomaren Maßnahmen schnell sehr große Probleme entstehen. Als Referenz
wird auf die Maßnahmenauswahl aus Abschnitt 9.5.4 verwiesen, da diese aufgrund der Einbeziehung weiterer
Konflikte in den Suchbaum als besonders rechenzeitintensiv zu bewerten ist. Daher wird für diesen Ansatz in
Abschnitt 10.6.2 der Rechenzeitaufwand abgeschätzt.

10.2 Implementierung des Systems

Das Dispositionsunterstützungssystem wurde in Java zunächst prototypisch für das Eisenbahnbetriebsfeld Darm-
stadt (EBD) (Streitzig und Stelzer 2011) implementiert. Zunächst handelte es sich um eine Client-Anwendung
mit einer MySQL-Datenbank als Backend. Persistente Daten wurden in einem Datenbankmodell abgebildet. Die
nicht-persistenten Daten wurden aus diesen berechnet und in Objekten gespeichert. Dabei standen die Entwick-
lung der Anschlussdarstellung und der Konflikterkennung im Vordergrund. Die Konfliktlösung wurde nur hin-
sichtlich der Möglichkeit zur Kundeninformation und zur Anwendung von der WZR berücksichtigt. (Stelzer,
Oetting und Chu 2013)

Da die Anzahl der Halte und Fahrten im EBD verhältnismäßig klein ist, wurde das System für die Erprobung in
einem produktiven Umfeld angepasst. Dazu wurde auf eine Client-Server-Architektur umgestellt und die Daten-
bankanbindung optimiert. Es ließ sich zeigen, dass das System in der Lage ist, deutschlandweit erfasste Soll- und
Betriebsdaten zu erfassen und zu verarbeiten. Anschlüsse und Anschlusskonflikte wurden in Echtzeit dargestellt.
(Schütz und Stelzer 2015)

Darüber hinaus wurde ein Datenbankmodell für die Anschlussdisposition entwickelt und beschrieben und für das
EBD mit einer Vielzahl von Daten befüllt. (Griese 2011)

Somit konnte gezeigt werden, dass ein Datenmodell für die Anschlussdisposition prinzipiell abbildbar ist. Wei-
terhin konnte ein Dispositionsunterstützungssystem entwickelt werden, das auf Basis großer Datenmengen An-
schlusskonflikte erkennen und darstellen und für ausgewählte Maßnahmen algorithmisch lösen kann.
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10.3 Bewertung eines Anschlusses

In diesem Abschnitt wird für einen konkreten Anschlusskonflikt eine Anschlussbewertung durchgeführt. Dazu
wird ein Anschlusskonflikt aus dem realen Betrieb einschließlich der verfügbaren betrieblichen Daten ausge-
wählt. Wo erforderlich, werden nicht verfügbare Daten durch realistische Annahmen ergänzt. Zunächst werden
im Rahmen dieses Praxisbeispiels im Folgenden Abschnitt 10.3.1 mögliche Parametrisierungen dargestellt und
im Anschluss in Abschnitt 10.3.2 auf das Beispiel angewendet.

10.3.1 Parameter

In diesem Abschnitt werden mögliche Parametrisierungen für eine Anschlussbewertung dargelegt und in Tabel-
le 10.1 aufgelistet.

Der Anschlussgrundwert ist pauschal mit 150€angenommen (s. Abschnitt 6.4.1).

Bei der Festlegung der Parameterwerte für die Bahnhofskategorien (Bewertungseinfluss lokale Bedingungen) wur-
de die gute infrastrukturelle Ausstattung eines Bahnhofs der Kategorie 1 zum Anlass genommen, einen Anschluss,
der dort statt findet, abzuwerten. Die Bahnhofskategorien 2 und 3 werden als „wertneutral“ hinsichtlich des An-
schlusskonflikts angesehen, da sie über eine relativ gute Infrastruktur verfügen, jedoch kein überragendes An-
gebot bereitstellen. Ab Kategorie 4 wird eine Aufwertung des Anschlusses vorgenommen. Während Bahnhöfe
der Kategorie 4 und 5 noch in Ballungsräumen oder kleinen Städten gelegen sind und deshalb nur eine mode-
rate Aufwertung erfahren, ist bei den Bahnhöfen der Kategorie 6 und 7 ein sehr unangenehmer Aufenthalt zu
erwarten.

Für den Anschlusstyp sind die Parameter derart gewählt, dass Anschlüsse, die manuell geplant oder kommuniziert
wurden, eine Aufwertung erhalten. Algorithmisch berechnete Anschlüsse sind wertneutral. Anschlüsse, die erst
im Betrieb auftreten sollen nicht gänzlich unberücksichtigt bleiben, führen aber zu einer deutlichen Abwertung
des Anschlusses.

Bei den Produkten wird lediglich für den Hochgeschwindigkeitsverkehr eine Aufwertung vorgenommen, Fern-
und Regionalverkehr sind wertneutral und häufige Verkehre im städtischen Bereich führen zu einer Abwertung
des Anschlusses.

Für eine Monetarisierung werden die Kosten einer Verspätungsminute benötigt. Diese können bspw. aus Acker-
mann (1998, S. 190ff.) ermittelt werden. Ackermann entwickelt einen Faktor Reisendenwirkung (FRW), der
als prozentualer Anteil des Umsatzverlusts pro durchschnittlicher Verspätungsminute verstanden wird. Aus dem
FRW, einer durchschnittlichen Reiseweite und einem durchschnittlichen Erlös pro Reisekilometer lässt sich der
monetäre Schaden pro Verspätungsminute berechnen. Da in Ackermann (1998) keine Werte für eine Regional-
bahn (RB) vorliegen, wird für dieses Beispiel die Berechnung für einen Interregio (IR) nach Ackermann (1998,
S. 192) vorgenommen.

kt,z =
0, 01854

min
148 km · 0, 1376

DM
km

≈ 0, 38 DM

≈ 0, 19
€

min

In Heimerl (2006, S. 27) wird die Wartezeit beim Umsteigen mit dem Faktor 1,3 bewertet. Dort wird sie als
Komponente des Routenwiderstands für den ÖV eingesetzt, der eine zeitliche Dimension hat. Es lässt sich daraus
aber ableiten, dass dort die Wartezeit 30 % höher als die normal empfundene Zeit gewichtet wird. Es wird in
diesem Beispiel daher die Funktion g′(tq) = 0, 3 · tq angenommen.
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Attribut Beschreibung Wert
wg Anschlussgrundwert 150€
bl1 Bahnhof der Kategorie 1 0,9

bl2 Bahnhof der Kategorie 2 1,0

bl3 Bahnhof der Kategorie 3 1,0

bl4 Bahnhof der Kategorie 4 1,1

bl5 Bahnhof der Kategorie 5 1,1

bl6 Bahnhof der Kategorie 6 1,2

bl7 Bahnhof der Kategorie 7 1,3

btm durch das Marketing gepflegte Anschlüsse 1,1

btp planerisch gepflegte Anschlüsse 1,1

bta algorithmisch ermittelte Anschlüsse 1,0

btb Anschlüsse auf Basis der aktuellen Betriebslage 0,3

bpHGV Produkt Hochgeschwindigkeitsverkehr 1,1

bpFV Produkt Fernverkehr 1,0

bpRV Produkt Regionalverkehr 1,0

bpS−Bahn Produkt S-Bahn 0,7

bpS V Produkt städtischer Verkehr 0,7

kri,max maximale monetärer Wert pro Reisendem 30€
g′(tq) Gewichtungsfunktion für zusätzliche Warteminuten eines Reisenden g′(tq) = 0, 3 · tq

ktz Kostenfaktor pro (gewichteter) Verspätungsminute am Ziel eines Reisenden 0, 19 €min

Tabelle 10.1: Parameterwerte für die Anschlussbewertung
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Beschreibung Wert
Zubringer RB 14106

Soll-Ankunft Zubringer 07:18 Uhr

Ist-Ankunft Zubringer 07:22 Uhr

Halt Zubringer Kreiensen, Gleis 72

Abbringer ME 82803

Abfahrt Abbringer 07:23 Uhr

Halt Abbringer Kreiensen, Gleis 3

alternativer Abbringer ME 82845

Abfahrt alternativer Abbringer Abfahrt 08:23 Uhr

Halt alternativer Abbringer Kreiensen, Gleis 3

ASB Kreiensen (Bahnhofskategorie 4)

Übergangszeit 5 Min.

vorgemeldete Umsteiger 39

andere äußere Einflüsse 1, 1

Tabelle 10.2: Anschlussinformationen zu Anschluss c1

10.3.2 Berechnung der Anschlusswertigkeit

In diesem Abschnitt wird die Anschlussbewertung anhand eines Anschlusskonflikts aus der Praxis dargestellt. Die
Daten zum Anschluss sind in Tabelle 10.2 dargestellt.

Anschlusskonflikt und Konflikterkennung

Auf Basis der Daten aus Tabelle 10.2 lässt sich über den Anschlusspuffer ein Anschlusskonflikt erkennen.

tp,c1 = tE,ME82803,KreiensenGleis3 − tA,RB14106,KreiensenGleis72 − tÜ,KreiensenGleis72,KreiensenGleis3

= 07 : 23Uhr − 07 : 22Uhr − 5min = −4min

Der Anschlusspuffer ist negativ, somit liegt ein Anschlusskonflikt vor. Es wird im Folgenden eine Anschlussbe-
wertung vorgenommen, um einen monetären Handlungsrahmen für die Konfliktlösung zu definieren.

Da es sich bei dem betrachteten Anschluss aus Tabelle 10.2 um einen Anschluss im Regionalverkehr handelt, sind
über die Vormeldung zum Umstieg aus Tabelle 10.2 hinaus keine Informationen über Reisende bekannt. Es muss
daher eine pauschale Bewertung für diese Gruppe erfolgen. Für die Wartezeiten und die Zielverspätung wird ein
alternativer Abbringer herangezogen.

Die Anschlussbewertung erfolgt über Gleichung 6.31. Die erforderlichen Parameter werden nun Tabelle 10.1 bzw.
Tabelle 10.2 entnommen und auf der Basis die Anschlusswertigkeit berechnet.

Anschlussgrundwert, lokale Bedingungen und andere äußere Einflüsse

Der Anschlussgrundwert ist mit 150€angegeben.

Der Bahnhof Kreiensen ist der Bahnhofskategorie 4 zugeordnet (DB Station&Service AG 2015) und damit ist
bl = 1, 1 anzusetzen.
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Für die anderen äußeren Einflüsse wird pauschal ein Wert von b f = 1, 1 angenommen, womit ein eher negatives
Empfinden des Aufenthalts, verursacht etwa durch niedrige Temperaturen am 16.02.2016, abgebildet wird.

Reisendenverspätung

Für die Bewertung der Reisendenverspätung (Abschnitt 6.4.4) wird zwischen der zusätzlichen Wartezeit und der
Zielverspätung unterschieden. Beide Größen werden getrennt bewertet und anschließend zusammengeführt. Wie
in Abschnitt 6.4.8 beschrieben, wird die Wartezeit nur hinsichtlich ihrer zusätzlichen Unannehmlichkeit (Warten
ist unangenehmer als Reisen) bewertet, nicht hinsichtlich der damit in Zusammenhang stehenden Verspätung am
Ziel.

Für den betrachteten Anschlusskonflikt c1 liegen keine Informationen zu individuellen Reisenden oder Reise-
gruppen vor. Die Mengen

⋃
i

ri und
⋃
i

Ri sind leer. Damit wird nur die Menge Ru betrachtet und R = Ru Die

zusätzliche Wartezeit ergibt sich durch das Warten auf den nächsten Abbringer, der 60 Min. nach dem ur-
sprünglichen Abbringer fährt. Die Zeit im Zug, die Übergangszeit und die ursprüngliche Wartezeit sind von
der Wartezeit abzuziehen. Die ursprüngliche Wartezeit war 0 Minuten. Dadurch ergibt sich eine Wartezeit von
08 : 23 Uhr − 07 : 22 Uhr − 5 min − 0 min = 56 min und aus Gleichung 6.10 und der Funktion g′(tq) aus
Tabelle 10.1 die gewichtete Wartezeit über alle betroffene Reisende Ru:

∆tq,c1 = |Ru| · b f · bl ·∆g′(tw,u)
= 39 · 1, 1 · 1, 1 · 0, 3 · 56 min

= 792, 792 min

Es ist anzumerken, dass für dieses Beispiel die reine Wartezeit nach Gleichung 6.9 angenommen wurde. Nach
Gleichung 6.10 ist es auch möglich, bewertete Warteminuten anzusetzen.

Durch die Monetarisierung der gewichteten Wartezeit nach Gleichung 6.11 ergibt sich als monetärer Wert für die
zusätzliche Wartezeit:

ww,c1 = ∆tq,c1 · ktz

= 792, 792 min · 0, 19
€

min
= 150, 63 €

Die Zielverspätung wird ebenfalls mittels alternativem Abbringer ermittelt. Der alternative Abbringer fährt nach
Plan, somit kann von einer Zielverspätung von 60 min ausgegangen werden, da er die gleichen Halte in den
gleichen zeitlichen Abständen anfährt. Die gewichtete Zielverspätung über alle betroffene Reisende Ru ergibt
nach Gleichung 6.4:

∆tg,c1 = |Ru| ·∆ta,z,u
= 39 · 60 min

= 2340 min

Es ist wiederum anzumerken, dass für dieses Beispiel die reine Zielverspätung nach Gleichung 6.4 angenommen
wurde. Nach Gleichung 6.5 ist es auch möglich, die Zielverspätung zunächst zu bewerten.

10.3 Bewertung eines Anschlusses 199



Durch die Monetarisierung der gewichteten Zielverspätung nach Gleichung 6.6 ergibt sich mit ktz = 0, 19 €
min

(Tabelle 10.1) als monetärer Wert für die Zielverspätung:

wz,c1 = ∆tg,c1 · ktz

= 2340 min · 0, 19
€

min
= 444, 60 €

Zusätzliche Umstiege werden nicht betrachtet, da die Berechnung für die Reisenden Ru auf einem alternativen
Abbringer basiert, wodurch keine zusätzlichen Umstiege entstehen. Damit ist wu,c1 = 0.

Als maximaler monetärer Wert pro Reisendem wurden 30€angenommen. Dieser Wert soll für den Regional-
verkehr die obere Grenze pro Reisendem unter Berücksichtigung des Imageverlusts und damit auch zukünftiger
Erlösausfälle sein. Für eine Anwendung im Fernverkehr können durchaus höhere Werte sinnvoll sein. Das Maxi-
mum für die Komponente Reisendenverspätung wird mittels Gleichung 6.14 ermittelt:

wr,max = |R| · kri,max

= 39 · 30 €
= 1170 €

Aus Gleichung 6.15 ergibt sich damit für die Komponente Reisendenverspätung der Wert:

wr,c1 = min ((444, 60 € + 150, 63 € + 0 €) , 1170 €)
= 595, 23 €

Anschlusstyp, Tagesrandlage und Produkt

Bei dem betrachteten Anschluss handelt es sich um einen explizit geplanten Anschluss, somit ist nach Tabelle 10.1
bt = 1, 1 anzusetzen.

Der Anschluss liegt nicht in einer Tagesrandlage, somit ist wt,c1 = 0.

Es sind nur Regionalzüge am Anschluss beteiligt, somit ist bp = 1, 0 zu verwenden.

Fahrgastrechte

Schließlich ist für dieses Beispiel noch die Bewertungskomponente Fahrgastrechte (Abschnitt 6.4.8) zu berück-
sichtigen. Auf Basis des alternativen Abbringers wurde eine Zielverspätung der Reisenden Ru von 60 min ermit-
telt.

Für die Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort we ist dadurch der Faktor be = 0, 25. Der mittlere
Fahrscheinpreis wird abermals auf Basis der Daten in Ackermann (1998, S. 192) ermittelt. Dazu wird die durch-
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schnittlichen Reiseweite mit dem durchschnittlichen Erlös pro Reisekilometer wieder für einen IR berechnet.
Damit ist:

pm = 148 km · 0, 1376
DM
km

≈ 20, 36 DM

≈ 10, 18 €

Nach Gleichung 6.20 ist:

we = 0, 25 · 39 · 10, 18 €
≈ 99, 26 €

Für die Weiterfahrt mit einem anderen Zug wy entstehen nach Abschnitt 3.6 nur Kosten, wenn der Fahrschein
nicht gültig ist. Der nächste Zug, der die Reisenden Ru zum Ziel bringt, ist das gleiche Produkt vom gleichen
Betreiber wie der ursprüngliche Abbringer. Daher ist von einer Gültigkeit des Fahrscheins auszugehen und dieses
Fahrgastrecht wird nicht betrachtet. Somit ist wy = 0.

Für Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspätung, Zugausfall oder Anschlussverlust wn

ist der Faktor bn = 1, da die Ankunftsverspätung 60 min beträgt. Es ist der bereits oben ermittelte Fahrpreis pm

anzusetzen. Damit ist nach Gleichung 6.25:

wn = 1 · 39 · 10, 18 €
= 397, 02 €

Die Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz wa kann vom Fahrgast nicht beansprucht werden, da der Anschluss
nicht in einer Tagesrandlage liegt. Damit ist wa = 0.

Gleiches gilt für die Übernachtung wu, da der Reisende seine Fahrt fortsetzen kann. Also ist wu = 0.

Zur Berechnung des Gesamtwerts aus Fahrgastrechten wird Gleichung 6.29 herangezogen. Die Gewichtungsfak-
toren ay, aa, au sind 0, da die Rechte hier nicht greifen. Es wird eine Gewichtung zwischen den verbleibenden
Fahrgastrechten Entschädigung für verspätete Ankunft am Zielort und Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch
der Reise wegen Verspätung, Zugausfall oder Anschlussverlust von ae = 0, 9 und an = 0, 1 angenommen, d. h.
90 % der Reisenden Ru setzen ihre Reise fort und 10 % brechen sie aufgrund der Verspätung ab.

Daraus ergibt sich für die Kostenkomponente Fahrgastrechte:

w f gr,c1 = 0, 9 · 99, 26 € + 0 + 0, 1 · 397, 02 € + 0 + 0
≈ 129, 04 €

Strafen aus Verkehrsvertrag

Strafzahlungen aus dem Verkehrsvertrag liegen für das hier betrachtete VU für diesen Fall nicht vor, somit ist
wv ,c1 = 0.
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Gesamtbewertung

Als Gesamtbewertung ergibt sich somit nach Einsetzen der einzelnen Bewertungskomponenten in Glei-
chung 6.31:

wc1 = 1, 1 · 1, 0 ·max {595, 23 €, 150 €} + 0 + 129, 04 € + 0
≈ 783, 79 €

Dieser Wert bildet im Folgenden den Kostenrahmen für die Konfliktlösung.

10.4 Bestimmung der Dispositionsmaßnahmen

In diesem Abschnitt werden nun einzelne Dispositionsmaßnahmen auf ihre Durchführbarkeit geprüft. Dies ge-
schieht qualitativ für alle Maßnahmenarten, wobei jeweils nur eine Ausprägung für die Maßnahmenart entwickelt
wird. Die Bewertung der durchführbaren Maßnahmen wird im Folgenden Abschnitt 10.5 vorgenommen.

Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Da es sich bei dieser Maßnahme um die Nullvariante handelt, ist sie durchführbar. Die alternative Fahrt ist bekannt
und kann kommuniziert werden.

Selbständige Anschlussheilung

Die selbständige Anschlussheilung scheidet als aktiv disponierte Maßnahme wie in Abschnitt 7.4.2 beschrieben
aus.

Angesichtsregel

Die Angesichtsregel würde sie in diesem Fall den Anschlusspuffer von -4 auf -1 Minute verbessern. Jedoch kommt
sie bei dem betrachteten EVU nicht zur Anwendung und wird daher nicht betrachtet.

Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten

Die Freigabe für die Nutzung anderer Fahrten kann gem. Algorithmus 9 geprüft werden. Für den Anschlusskonflikt
aus Tabelle 10.2 wird keine Fahrt gefunden, die für die Nutzung der vom Anschlusskonflikt betroffenen Umsteiger
freigegeben werden kann, da keine Fahrt vor dem alternativen Abbringer die Halte des verpassten Abbringers
anfährt.

Umleitung der Reisenden

Die Umleitung einzelner Reisender kann im betrachteten Beispiel nicht angewendet werden, da keine genauen
Informationen über Reiserichtung und -ziel der Umsteiger vorliegen.

Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 1) ist die Regelwartezeit für Regionalbahnen, die auf Regionalbahnen
warten, 0 Minuten. Der Anschlusspuffer beträgt -4 Minuten, was eine Wartezeit von mindestens 4 Minuten er-
fordert (s. Algorithmus 3). Auch die für Kreiensen definierten Ausnahmen von der RWZ sehen keine längeren
Wartezeiten vor (s. Abbildung 10.1). Somit ist das Warten in Regelwartezeit für diesen Konflikt nicht möglich.
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Abbildung 10.1: Abweichungen von den RWZ nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 8)

Warten mit Wartezeitüberschreitung

Nach Algorithmus 4 beträgt die erforderliche Wartezeit 4 Minuten. Es wird für das hier vorliegende Beispiel
angenommen, dass das EIU dem Antrag zustimmt. Damit ist die Maßnahme durchführbar.

Verkürzung eines Halts

Die Verkürzung eines Halts vor dem Konfliktort Kreiensen wird wie in Abschnitt 7.4.6 beschrieben als grundsätz-
lich angewendet angenommen und ist über die Prognose in den Zeiten aus Tabelle 10.2 enthalten.

Haltausfall

Da keinerlei Informationen zu den Reiserouten vorliegen, können keine zuverlässigen Aussagen zu den Zahlen
der von Haltausfällen betroffenen Reisenden gemacht werden. Daher wird diese Maßnahme in diesem Beispiel
nicht betrachtet, obgleich sich durch einen Haltausfall die Verspätung des Zubringers höchstwahrscheinlich soweit
reduzieren ließe, dass der Anschlusspuffer größer oder gleich 0 würde.

Ausfall einer Fahrt

Die hier vorliegende Verspätung ist erst im Fahrtverlauf der betrachteten Fahrt 14106 entstanden. Der Fahrtausfall
eignet sich daher in diesem Fall nicht, die Verspätung zu reduzieren, da die Verspätung nicht aus einem verspäteten
Umlauf resultiert.

Gleiswechsel

Aus Abbildung 10.2 ist ersichtlich, dass im Bahnhof Kreiensen Strecken aus unterschiedlichen Richtungen zusam-
menlaufen. Ein EVU hat zunächst keine Kenntnis über die Fahrbeziehungen in dem Bahnhof. Nach Algorithmus 7
kann jedoch anhand der historischen Daten erkannt werden, dass der Zubringer (Sollgleis 72) nicht auf den Glei-
sen 1 bis 3 einfahren kann, und ein Gleiswechsel in diese Gleise zur Reduzierung der (mastscharfen) ÜZ durch
die Verlegung des Halts von Bahnsteig C an Bahnsteig A oder B damit nicht infrage kommt. Die Gleise 51 und
52 erhöhen offensichtlich die ÜZ und werden daher ebenfalls ausgeschlossen. Für den Abbringer (Sollgleis 3) gilt
analog, dass er niemals auf Gleisen 51, 52 oder 72 eingefahren sein kann. Gleis 2 verändert die ÜZ offensichtlich
nicht, da der Ausstieg am gleichen Bahnsteig erfolgt. Es bleibt die Möglichkeit, den Abbringer statt auf Gleis 3 auf
Gleis 1 einfahren zu lassen, um die ÜZ zu reduzieren. Hier ist jedoch ersichtlich, dass der Abbringer das durchge-
hende Hauptgleis verlassen muss, was nach Algorithmus 7 ebenfalls ausgeschlossen wird, um keine Verspätung
beim Abbringer zu erzeugen. Somit werden für den Gleiswechsel keine durchführbare Maßnahmen gefunden.
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Abbildung 10.2: Gleisplan des Bahnhofs Kreiensen (DB Netz AG 2016)

Warten auf freier Strecke

Für das in Abschnitt 7.4.10 beschriebene Warten auf freier Strecke werden Überholmöglichkeiten benötigt, an
denen ein Reihenfolgetausch stattfinden kann. Da Zu- und Abbringer von unterschiedlichen Strecken auf den
Bahnhof zufahren, ist ein Reihenfolgetausch wie in Abschnitt 7.4.10 beschrieben ausgeschlossen.

Umleitung einer Fahrt

Für die in dieser Arbeit betrachtete Umleitung einer Fahrt müssen gem. Abschnitt 7.4.13 Umleitungen unter
besonderen Bedingungen definiert sein. Diese liegen für das hier gewählte Beispiel nicht vor.

Zusätzlicher Halt

Bei beiden Zügen handelt es sich um Regionalbahnen, die alle Halte auf ihrem Laufweg bedienen. Bei dem
betrachteten Anschlusskonflikt kann daher weder für den Zubringer noch für den Abbringer ein zusätzlicher Halt
eingelegt werden.

Zusätzlicher Zug

Für die Prüfung auf das Einlegen eines zusätzlichen Zugs wird für dieses Beispiel angenommen, dass Personal und
Fahrzeuge zur Verfügung stehen. Der Zusatzzug hat den gleichen Laufweg wie der verpasste Abbringer. Somit
fallen auch die Prüfungen auf Strecken- und Bahnsteigtauglichkeit positiv aus. Es wird angenommen, dass das
EIU dem Antrag auf Trassennutzung ebenfalls zustimmt. Damit steht die Maßnahme für die Konfliktlösung zur
Verfügung.

Es muss jedoch beachtet werden, dass durch den Zusatzzug nicht alle Reiseketten geschlossen werden, da nicht
alle Reiseinformationen bekannt sind. Für dieses Beispiel soll angenommen werden, dass 80 % der Reisenden mit
dem Zusatzzug ihr Ziel erreichen würden, weitere 20 % aber in einem der folgenden Halte weiterreisen und dort
ebenfalls ihren Anschluss verpassen.
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Taxibestellung und andere Bestellangebote

Für die Bestellung von alternativen Angeboten wie Taxen oder Busse muss nach Abschnitt 7.4.16 mindestens
eine Reiserichtung bekannt sein. Im vorliegenden Beispiel sind nur die Umsteiger Ru bekannt, genaue Reiseziele
oder andere detailliertere Informationen liegen nicht vor. Eine Taxibestellung kann somit nur über das Reiseziel
des ursprünglichen Abbringers geprüft werden. Für dieses Beispiel wird angenommen, dass die lokalen Taxi-
unternehmen über ausreichend Fahrzeuge verfügen, um die 39 Umsteiger zu transportieren. Sie werden nach
Algorithmus 13 zu einer Gruppe mit gleichem Reiseziel zusammengefasst.

Hotelbuchung

Eine Hotelbuchung ist in diesem Beispiel ausgeschlossen, da es sich bei dem betrachteten Anschluss nicht um
eine Tagesrandlage handelt.

10.5 Bewertung der Dispositionsmaßnahmen

In diesem Abschnitt werden nun die Dispositionsmaßnahmen, die im vorangehenden Abschnitt 10.4 als durch-
führbare Maßnahmen identifiziert wurden, bewertet. Es werden nur noch die durchführbaren Maßnahmen aufge-
listet.

Auf Basis der Anschlussdaten aus Tabelle 10.2 konnte eine Anschlusswertigkeit berechnet werden. Diese An-
schlusswertigkeit stellt die Kosten des VU für den unbehandelten Anschlusskonflikt dar.

Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Werden außer einem Verweis auf eine alternative Fahrt keine weiteren Maßnahmen ergriffen, um dem Anschluss-
konflikt zu begegnen, ist die Anschlusswertigkeit als Kosten für das VU anzusetzen. Somit sind für dieses Beispiel
783,79€als Kosten für diese atomare Maßnahme anzusetzen.

Warten mit Wartezeitüberschreitung

Die Bewertung für das Warten mit Wartezeitüberschreitung erfolgt nach Abschnitt 8.5.5 mittels Gleichung 8.14
aus Abschnitt 8.4.3. Belegungskonflikte des Abbringers werden nicht betrachtet, da hier aktuell nach Ab-
schnitt 8.4.3 bisher ohnehin keine Kosten anzusetzen sind. Für dieses Beispiel ist nicht zu erwarten, dass durch
das Warten des Abbringers Umlaufkonflikte entstehen, da die Wartezeit mit 4 Minuten sehr gering ist. Anschluss-
konflikte entstehen im weiteren Zuglauf des Abbringers ebenfalls nicht. Es wird angenommen, dass der Abbringer
die Verspätung nicht mehr abbauen kann.

Für dieses Beispiel wird ein Folgeanschlusskonflikt auf dem weiteren Laufweg angenommen, der aufgrund feh-
lender Informationen zu Umsteigern mit dem Grundwert von 150€bewertet sei. Eine rekursive Lösung des Fol-
geanschlusskonflikts findet nicht statt. Damit ist ka = 150 €

Der Abbringer ist ein lokbespannter Zug mit sechs Doppelstockwagen, der ca. 600 Sitzplätze aufweist. Da wieder
keine genauen Informationen vorliegen, wird für dieses Beispiel angenommen, dass der Abbringer aufgrund der
Uhrzeit mit 500 Fahrgästen (hauptsächlich Berufspendler) gut besetzt ist. Diese werden pauschal um 4 Minuten
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verspätet. Es entstehen im weiteren Zuglauf des Abbringers keine Folgekonflikte und damit keine zusätzlichen
Wartezeiten. Fahrgastrechte entstehen nicht. Dann ist nach Gleichung 8.3 und Gleichung 6.6:

kr,B = wr,B + w f gr,B

= wz,B + ww,B + 0

= 500 · 4 min · 0, 19
€

min
= 380 €

Analog werden die (verbleibenden) Kosten für die Umsteiger aufgrund der Verspätung des Abbringers berech-
net:

kr,U = 39 · 4 min · 0, 19
€

min
= 29, 64 €

Strafen aus dem Verkehrsvertrag sind für diesen Fall nicht anzunehmen.

Betriebsmehrkosten können nach Ackermann (1998, S. 202) angesetzt werden. Es wird wieder auf die Werte
eines IR zurückgegriffen, für den nach Ackermann Mehrkosten i. H. v. 7,50 DM pro Verspätungsminute entstehen.
Damit werden nach Gleichung 8.13 Betriebsmehrkosten von

kt = max ((4 min) , 0) · 7, 50
DM
min

30 DM

≈ 15 €

berechnet.

Somit entstehen für das Warten mit Wartezeitüberschreitung nach Gleichung 8.14 Kosten i. H. v.:

kz = 150 € + 0 + 0 + (380 € + 29, 64 €) + 0 + 15 €
= 574, 64 €

Zusätzlicher Zug

Für das Einlegen eines zusätzlichen Zugs werden die Kosten auf Basis der zurückzulegenden Zugkilometer be-
rechnet. Die Berechnung der Kosten ist in Abschnitt 8.5.15 umrissen. Für dieses Beispiel wird auf eine in Große-
Verspohl (2015) vorgenommene beispielhafte Berechnung von Kosten zwischen ca. 11€(ländlicher Nahverkehr)
und 22€(Hochgeschwindigkeitsverkehr) zurückgegriffen. Für das Beispiel werden pauschal 15€pro Zugkilo-
meter angesetzt.

Der Zusatzzug muss, um den verpassten Abbringer zu ersetzen, ab Kreiensen die Halte Salderhelden, Northeim,
Nörten-Hardenberg und Göttingen bedienen, was einer ungefähren Strecke von 45 km entspricht. Da der Zug da-
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Lösung Wert
Nullvariante mit Verweis auf alternative Fahrt 783,79€
4 Min. Warten mit Wartezeitüberschreitung 574,64€
zusätzlicher Zug (greift für 80 % der Betroffenen) 1350€
Taxibestellung 900€
hypothetisch: Gleiswechsel 100€
hypothetisch: Warten in RWZ 0€

Tabelle 10.3: Atomare Lösungsmöglichkeiten zu Anschluss c1

nach wieder in die Abstellung zurückgeführt werden muss, wird die Strecke zweifach angesetzt. Dadurch ergeben
sich anzunehmende Kosten von:

kZF = 2 · 45 km · 15 €
= 1350 €

Taxibestellung

Auch die Berechnung der Kosten für bestellte Taxen werden auf Kilometerbasis berechnet. Vereinfacht werden
ebenfalls 45 km nach Göttingen angesetzt. Für die Region Northeim ist für eine Überlandfahrt mit dem Taxi
ca. 2€pro Kilometer anzusetzen. Bei vier Fahrgastplätzen in einem Standardtaxi werden d39 ÷ 4e = 10 Taxen
benötigt. Dadurch ergeben sich anzunehmende Kosten von:

kT X = 10 · 45 km · 2 €
= 900 €

10.6 Auswahl der Dispositionsmaßnahmen

In diesem Abschnitt soll zum einen das Vorgehen bei der Auswahl möglicher Konfliktlösungsmaßnahmen anhand
des Beispiels gezeigt, zum anderen aber auch eine Aussage zur Rechenzeit des in Abschnitt 9.5.4 vorgestellten
Ansatzes getroffen werden.

10.6.1 Auswahl der Konfliktlösung im aktuellen Beispiel

Nach Konflikterkennung, Anschlussbewertung, Prüfung auf Durchführbarkeit möglicher Dispositionsmaßnahmen
und der Bewertung der Dispositionsmaßnahmen bleibt abschließend eine geeignete Auswahl an Konfliktlösungs-
maßnahmen zu treffen.

Die Menge Lc1 enthält die in Tabelle 10.3 oberhalb der Trennlinie dargestellten Konfliktlösungsmöglichkeiten. Es
ist ersichtlich, dass das Warten mit Wartezeitüberschreitung den durch die Anschlusswertigkeit gesetzten Kosten-
rahmen nicht übersteigt, also als Konfliktlösung für den betrachteten Konflikt in Frage kommt. Weiterhin führt
diese Maßnahme nach Tabelle 7.1 zur vollständigen Konfliktlösung.

Alternativ ist die Konfliktlösung durch einen zusätzlichen Zug zu prüfen. Sie führt zu einer partiellen Konflikt-
lösung für 80 % der Reisenden. In diesem Beispiel kann aufgrund der vorliegenden Informationen davon ausge-
gangen werden, dass, wenn die Maßnahme auf 80 % der betroffenen Umsteiger wirkt, der Anschlusswert nach
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Anwendung der Maßnahme noch 20 % des ursprünglichen Wertes (156,76€) beträgt und somit der Nutzen für
die Anwendung der Maßnahme bei 627,03€liegt. Die Differenz aus Wertigkeit und Kosten ist in diesem Fall
negativ, der Aufwand für einen Zusatzzug lohnt sich demzufolge nicht.

Gleiches gilt für die Taxibestellung. Die Kosten i. H. v. 900€werden nicht durch die Anschlusswertigkeit ge-
deckt.

Somit bleibt die Anwendung einer Wartezeitüberschreitung als Konfliktlösungsmaßnahme, die ein besseres wirt-
schaftliches Ergebnis aus Sicht des EIU erzielt als die Nullvariante Verweis auf alternative Fahrt.

Um die Kombinationsmöglichkeiten mehrerer Maßnahmen im hier vorgestellten Beispiel zu verdeutlichen, soll
hypothetisch angenommen werden, dass zwei weitere Maßnahmen zur Verfügung stehen. Sie sind in Tabelle 10.3
unterhalb der Trennlinie dargestellt. Zum einen wird angenommen, dass der Wechsel vom durchgehenden Haupt-
gleis auf Gleis 1 aus Abbildung 10.2 zulässig sei und keinen Fahrzeitverlust mit sich bringe. Damit würde nach
Algorithmus 7 ein Gleiswechsel von Gleis 3 auf Gleis 1 möglich, und durch die näher beieinanderliegenden
Bahnsteige B und C aus Abbildung 10.2 würde die ÜZ reduziert. Für die Reduktion werden 2 Minuten angenom-
men, d. h. die ÜZ nach Gleiswechsel betrüge 3 Minuten. Da es sich um einen Wechsel auf ein durchgehendes
Hauptgleis handelt, ist nicht mit zusätzlichen Verspätungen durch den Gleiswechsel des Abbringers zu rechnen.
Zudem kommt es im Bahnhof Kreiensen durch den Gleiswechsel nicht zu anderen Anschlusskonflikten. Aus Glei-
chung 8.15 in Abschnitt 8.5.9 ist somit nur noch der Malus für den Gleiswechsel selbst anzusetzen. Arbeiten zur
Quantifizierung der Unannehmlichkeit eines Gleiswechsels existieren bisher nicht, sodass er hier pauschal mit
100€angenommen wird.

In diesem Beispiel ist die Bewertung des Wartens mit Wartezeitüberschreitung aufgrund der vorliegenden Infor-
mationslage linear zur Verspätung. Bereits durch Anwendung des Gleiswechsels ließe sich die Wartezeit auf 2
Minuten reduzieren und damit die Kosten für das Warten mit Wartezeitüberschreitung auf 322,50€halbieren.
Dazu müssten 100€Kosten für den Gleiswechsel gerechnet werden, sodass sich eine vollständige Konfliktlösung
nun durch Kosten von 422,50€realisieren ließe.

Als weitere Alternative wird angenommen, die WZR sähe im Bahnhof Kreiensen eine Ausnahme derart vor, dass
der ME 82803 bis zu 3 Minuten auf die RB 14106 warten dürfte. Warten innerhalb der WZR verursacht nach Ab-
schnitt 8.5.4 keine Kosten. Dadurch würde eine vollständige Konfliktlösung unter Anwendung des Gleiswechsels
und des Wartens in RWZ zu Kosten von 100€möglich.

10.6.2 Laufzeitabschätzung bei komplexen Lösungsmengen

Um über die reine Anwendung des vorgestellten Verfahrens hinaus eine Aussage zu den zu erwartenden Rechen-
zeiten treffen zu können, wurde in Müller (2015) ein theoretischer Nachweis zur Echtzeitfähigkeit der heuristi-
schen Optimierung aus Abschnitt 9.5.3 geführt.

Dazu wird in Müller (2015, Abschnitt 4.1) die Rechenzeit der eingesetzten aus anderen Arbeiten referenzierten
Algorithmen vorab auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit abgeschätzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zu
jedem entwickelten Algorithmus eine Rechenzeitabschätzung vorgenommen, die jeweils tabellarisch aufgelistet
werden. In Müller (2015, Abschnitt 4.8) erfolgt eine Rechenzeitabschätzung für die gesamte Lösungsfindung mit
eingeschränkter Maßnahmenevaluation, wo durchschnittliche Laufzeiten von rund 6,4 Sekunden ermittelt werden.
Allerdings ist im Maximalfall von Rechenzeiten bis zu 81,3 Sekunden zu rechnen. Doch auch die maximale
Berechnungsdauer erscheint in Einzelfällen als vertretbar, eine Aussage über die Häufigkeit des Auftretens der
maximalen Rechenzeit hängt von den in der Praxis auftretenden Konflikten (einschl. Ort, Zeit und möglichen
Konfliktlösungsmaßnahmen) ab und kann daher auf theoretischer Basis nicht getroffen werden.

Für die vollständige Maßnahmenevaluation werden in Müller (2015, Abschnit 5.5) Annahmen hinsichtlich des
Berechnungsszenarios getroffen, da die Rechenzeit stark von der Ausprägung der Parameter der betrachteten
Konflikte abhängt. Auf Basis dieser Annahmen werden Rechenzeitabschätzungen für unterschiedliche Anzahlen
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weiterer Halte im Laufweg des Zubringers und Anzahlen von Maßnahmen auf Stufe I einmal für die vollständige
Enumeration und für die eingeschränkte Enumeration von Maßnahmen der Stufe I getroffen. Während die abge-
schätzten Rechenzeiten bei vollständiger Enumeration bei 7 oder mehr Halten bzw. Maßnahmen der Stufe I zwei
Minuten überschreiten (s. Abbildung C.10) lassen sich durch die eingeschränkte Enumeration Rechenzeiterspar-
nisse von 85 % erreichen. Lediglich bei 10 noch folgenden Halten und 10 Maßnahmen der Stufe I werden bei
der eingeschränkten Maßnahmenevaluation Rechenzeiten über zwei Minuten abgeschätzt (s. Abbildung C.11).
Das maximale Laufzeitszenario bei der eingeschränkten Maßnahmenevaluation hingehen liefert deutlich höhere
Laufzeiten selbst als die vollständige Enumeration (s. Abbildung C.12). Dem könnte durch schärfere Parameter-
grenzen begegnet werden. Zudem ist auch hier die Auftrittshäufigkeit für ein Maximalszenario durch praktische
Messungen zu evaluieren. Das Vorgehen bei der Rechenzeitabschätzung für die eingeschränkte Enumeration ist
ausführlich in Müller (2015, S. 113) erläutert.

10.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die generelle Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Vorgehens zur Konfliktlö-
sung anhand eines Praxisbeispiels gezeigt. Dazu wurde ein Anschlusskonflikt aus der Praxis herangezogen und
bewertet. Ferner wurden Maßnahmenarten auf ihre Durchführbarkeit geprüft und für durchführbare Maßnah-
men wiederum eine Bewertung vorgenommen. Schließlich wurden die für das Beispiel besten Maßnahmen zur
Konfliktlösung ausgewählt. Da das Beispiel relativ wenige Lösungsvarianten aufwies, wurde die Lösungsmen-
ge hypothetisch erweitert, um auch die Zusammenstellung einfacher Maßnahmenkombinationen und die dadurch
entstehenden Kosteneffekte zu demonstrieren.

Da aus dem praktischen Beispiel keine Rechenzeitabschätzung abgeleitet werden konnte, wurde eine kurze Zu-
sammenfassung zu einer Rechenzeitabschätzung für die Maßnahmenauswahl aus Abschnitt 9.5.4 vorgestellt.
Diese Rechenzeitabschätzung zeigt in Summe im Vergleich zur Anforderung aus Abschnitt 4.4 akzeptable Re-
chenzeiten für den Einsatz in einem Dispositionsunterstützungssystem.
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11 Zusammenfassung und Ausblick
11.1 Zusammenfassung

Nach Abschnitt 4.1 war in dieser Arbeit ein teilautomatisches Dispositionsunterstützungssystem für die An-
schlussdisposition zu entwerfen. Das System soll Anschlusskonflikte erkennen und bewerten und für diese An-
schlusskonflikte Lösungsmaßnahmen prüfen, bewerten und einzeln oder in Kombination vorschlagen. Die Bewer-
tung war aus der wirtschaftlichen Sicht des einsetzenden VU zu entwickeln.

In Kapitel 5 wurde zunächst das in Abschnitt 4.1 geforderte Dispositionsunterstützungssystem prinzipiell vor-
gestellt und beschrieben. Das System liefert für Anschlusskonflikte dynamisch Konfliktlösungsvorschläge, die
geeignete Maßnahmen zur Begegnung des Anschlusskonflikts enthalten und ist damit wie in Abschnitt 4.4 ge-
fordert als Teil eines dynamischen Verkehrsmanagements (FGSV 381 2003) einsetzbar. Das System wurde im
Folgenden für ein EVU konkretisiert (vgl. Abschnitt 4.2). Es erkennt Anschlusskonflikte automatisch und erstellt
auf Basis erkannter Anschlusskonflikte Konfliktlösungsvorschläge.

Dazu wurden über die klassische Warteentscheidung hinaus wie in Abschnitt 4.1 gefordert weitere Maßnahmenar-
ten zur Konfliktlösung in der Anschlussdisposition analysiert. Dafür wurden in Kapitel 7 die 17 in Abschnitt 3.4.6
vorgestellten Maßnahmenarten einer strukturierten Analyse nach einem standardisierten Verfahren (Abschnitt 7.3)
unterzogen. Weiterhin war nach Abschnitt 4.1 für jede der vorab definierten Maßnahmenarten ein Vorgehen zur
Prüfung auf ihre Durchführbarkeit für einen konkreten Anschlusskonflikt erforderlich, die in Abschnitt 7.4 für die
Maßnahmenarten algorithmisch entwickelt wurde.

Darüber hinaus war nach Abschnitt 4.4 eine Bewertung des Anschlusskonflikts und der Konfliktlösung zu erstel-
len. Diese wurde getrennt für den Anschluss als Anschlusswertigkeit in Kapitel 6 und für die Konfliktlösung als
Dispositionskosten der einzelnen Maßnahmen in Kapitel 8 entwickelt. Auch hier kam jeweils ein standardisiertes
Verfahren zum Einsatz. Die Bewertung sollte nach Abschnitt 4.4 aus wirtschaftlicher Sicht des einsetzenden VU
erfolgen. Daher wurden unterschiedliche Kostenarten in der Bewertung berücksichtigt (s. Abschnitt 4.3.4) und die
Bewertungseinflüsse der Anschlusswertigkeit und der Dispositionskosten in diesen Kostenarten abgebildet. Die
Entwicklung von Bewertungen für Dispositionskosten erfolgte für jede Maßnahmenart (Abschnitt 8.5).

Zur Erfüllung der Anforderung einer vergleichbaren Bewertung und der wirtschaftlichen Sicht (Abschnitt 4.4)
wurde eine Monetarisierung vorgenommen, sodass die Bewertungen einzelner Konfliktlösungsmaßnahmen unter-
einander und auch in Bezug auf einen Anschlusskonflikt vergleichbar sind und eine Abwägung von Aufwand und
Nutzen getroffen werden kann.

Darüber hinaus war nach Abschnitt 4.1 eine mögliche Kombination von Maßnahmen zu betrachten. Dies erfolgte
im ersten Schritt bei Anwendung des standardisierten Verfahrens (s. Abschnitt 7.3.3) und ausführlich in Kapitel 9,
in dem neben der Kombination von Maßnahmen auch die Maßnahmenauswahl unter Verwendung der o. g. Be-
wertungen und die Erstellung von Maßnahmenbündeln behandelt und unterschiedliche heuristische Ansätze zur
Maßnahmenauswahl aus komplexen Lösungsräumen vorgestellt wurde.

Mit der Beschreibung der Module Maßnahmenbestimmung (Kapitel 7), der Bewertung von Anschlüssen (Kapi-
tel 6) und Dispositionsmaßnahmen (Kapitel 8) und der Maßnahmenkombination und -auswahl (Kapitel 9) wurde
auch die in Abschnitt 4.1 geforderte Ausgestaltung zentraler Komponenten des Systems erfüllt.

Bei der Entwicklung des Dispositionsunterstützungssystems und der Ausgestaltung der Module aus Sicht eines
EVU wurde die in Abschnitt 4.4 geforderte Trennung von Infrastruktur und Betrieb im schienengebundenen Ver-
kehr berücksichtigt. Dies gilt ebenfalls für die Ausgestaltung der Systemmodule (Anschlussbewertung, Maßnah-
menbestimmung und -bewertung und Maßnahmenauswahl). Trotz der Entwicklung aus Sicht eines EVU ist das
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System aufgrund seiner modularen Gestaltung wie gefordert prinzipiell auf andere fahrplanbasierte Verkehrsträger
übertragbar.

In Kapitel 10 wurde die Anwendung des Verfahrens zur Erzeugung von Konfliktlösungsvorschlägen für einen An-
schlusskonflikt anhand eines Beispiels gezeigt. Darüber hinaus konnte die Realisierbarkeit eines Dispositionsun-
terstützungssystems durch eine Beispielimplementierung nachgewiesen werden (s. Anforderung in Abschnitt 4.4).
Die Rechenzeitanforderung für die Konfliktlösung aus Abschnitt 4.4 wurde durch eine theoretische Rechenzeit-
betrachtung für den komplexen Fall der simultanen Konfliktlösung mehrerer Anschlusskonflikte (Abschnitt 9.5.4)
in Abschnitt 10.6.2 ebenfalls erfüllt.

Somit wurde mit dieser Arbeit die Grundlage für die Entwicklung eines Dispositionsunterstützungssystems für die
Anschlussdisposition geschaffen. Es trägt dazu bei, die Auswirkungen von Anschlusskonflikten auf die Reisenden
zu reduzieren. Dabei werden die wirtschaftlichen Interessen des einsetzenden VU berücksichtigt, sodass es nicht
zu unwirtschaftlichen Konfliktlösungen kommt. Durch eine Verringerung der Auswirkungen von Anschlusskon-
flikten kann die Attraktivität des ÖV für Reiserelationen, für die keine Direktverbindungen existieren, gesteigert
werden.

11.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit beschriebene Dispositionsunterstützungssystem ist zunächst eine theoretische Entwicklung,
die in einem praktischen Umfeld umgesetzt werden kann. Diese Arbeit beschreibt dabei zwar das prinzipielle Vor-
gehen, jedoch muss das System unternehmensspezifisch angepasst werden. Es wird eine schrittweise Umsetzung
mit sukzessiver Hinzunahme weiterer Maßnahmenarten empfohlen.

Für die praktische Umsetzung ist die Ermittlung einer Vielzahl von Werten für die eingeführten Variablen nötig.
Zwar werden in dieser Arbeit Wertebereiche vorgeschlagen und Werte aus anderen Arbeiten referenziert, diese
sind jedoch auf die Anwendbarkeit beim einsetzenden VU und hinsichtlich ihrer Aktualität zu prüfen.

Ebenfalls ist eine Implementierung des System notwendig, um die in Abschnitt 9.5 beschriebenen Heuristiken an
praktischen Beispielen zu erproben und zu evaluieren. Dabei ist insbesondere auch ein Vergleich der erreichten
Lösungsqualitäten der Ansätze aus den Abschnitten 9.5.3 und 9.5.4 im Vergleich zur vollständigen Evaluation
interessant.

Neben den hier vorgeschlagenen Heuristiken wäre darüber hinaus der Einsatz alternativer Optimierungsverfahren
wie die in Abschnitt 2.2 angesprochenen Metaheuristiken oder mit alternativen Modellierungen wie graphentheo-
retischen Ansätzen möglich, um die fachlichen Heuristiken qualitativ zu überprüfen.

Für den Vergleich unterschiedlicher Ansätze bieten sich empirische Verfahren durch Einsatz in realem Umfeld mit
fachlicher Beurteilung und quantitativer Messung an, da eine theoretische optimale Lösung für das hier beschrie-
bene Problem mit all seinen Facetten zu komplex erscheint.

Schließlich können die vorgestellten Module verbessert werden. Es können weitere Module für die Maßnah-
menbestimmung und Maßnahmenbewertungen hinzugefügt oder bereits beschriebene Module verbessert werden.
Dies gilt vor allem für die Module Maßnahmenbestimmung der eingesetzten Maßnahmenarten. Hier können die
vorgestellten Algorithmen beispielsweise unter zukünftig zur Verfügung stehender Information verfeinert und
weiterentwickelt werden. Dies gilt insbesondere auch für die Verfügbarkeit von Informationen von Seiten des
EIU, die künftig möglicherweise durch Schnittstellen zur Verfügung gestellt werden können. Dabei ist vor allem
auch die Betrachtung der Belegungsdisposition aus Sicht des EVU interessant.

Weiterhin ist eine ausführlichere Robustheitsbetrachtung durchführbarer Maßnahmen, als es in dieser Arbeit er-
folgen konnte, sinnvoll. Diese Robustheitsbetrachtung könnte in die Anwendbarkeit der jeweiligen Maßnahme
oder als Risiko in die Bewertung einfließen.
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Variablenverzeichnis
ax

Gewichtungsparameter für Einfluss x

ba,x

Verspätungsfaktor für Verspätung ≥ 60min in der Ncht zwischen 0:00 und 5:00 Uhr für Bewertungseinfluss
Fahrgastrechte für Reisenden(menge) x

bu,x

Verspätungsfaktor für Verspätung ≥ 60min in der Ncht zwischen 0:00 und 5:00 Uhr für Bewertungseinfluss
Fahrgastrechte für Reisenden(menge) x

be,x

Erstattungsfaktor für Bewertungseinfluss Fahrgastrechte für Reisenden(menge) x
b f

Bewertungskomponente andere äußere Einflüsse für Anschlussbewertung
blx

Bewertungskomponente lokale Bedingungen für Anschlussbewertung für Bahnhof der Kategorie x
bn,x

Verspätungsfaktor für Verspätung ≥ 60min für Bewertungseinfluss Fahrgastrechte für Reisenden(menge) x
bpx

Bewertungskomponente Produkt für Anschlussbewertung für Produkt x
btx

Bewertungskomponente Anschlusstyp für Anschlussbewertung für Typ x
bt

Wertigkeitsfaktor für bekannte, von der Tagesrandlage betroffene Reisende
by,x

Verspätungsfaktor für Verspätung ≥ 20min für Bewertungseinfluss Fahrgastrechte für Reisenden(menge) x

C
Menge aller Anschlüsse

c := ( f , d, s f , j, sd,k)
einzelnes Anschlussobjekt als Tupel aus Zubringer f , Abbringer d, Halt des Zubringers s f , j und Halt des
Abbringers sd,k

Ca

Menge aller Anschlussfolgekonflikte
Cc

Menge aller konfliktbehafteten Anschlüsse
Cn

Menge aller konfliktfreien Anschlüsse

d ∈ J
häufige Abkürzung für den Abbringer (engl. distributor)

e
Eulersche Zahl

f ∈ J
häufige Abkürzung für den Zubringer (engl. feeder)
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J
Menge aller Fahrten

j
eine konkrete Fahrt

ka

Kostenkomponente für Anschlusskonflikte
kb

Kostenkomponente für Belegungskonflikte
kBezeichnung

Kosten für Maßnahme der Art Bezeichnung
kh

Kosten einer Hotelübernachtung
kl

Kosten einer Maßnahme l
kmBezeichnung(l)

Kostenfunktion für die Maßnahmenart mBezeichnung

kr

Kostenkomponente für die Beeinträchtigung nicht vom betrachteten Anschlusskonflikt und Anschlussfol-
gekonflikten betroffener Reisender

kri,max

Maximale monetärer Wert pro Reisendem für Berechnung der Wertigkeitskomponente Reisendenverspä-
tung

kt

Kostenkomponente für die betriebliche Mehraufwände durch Verspätungen
ktu

Kostenfaktor pro zusätzlichem Umstieg eines Reisenden
ktz

Kostenfaktor für eine (gewichtete) Warte- oder Verspätungsminute
ku

Kostenkomponente für Umlaufkonflikte
kv

Kostenkomponente für Strafen aus Verkehrsverträgen
kz

Kostenkomponente für Zugverspätungen

l := (mBezeichnung, attr1, attr2, . . . , attrn)
einzelnes Lösungsobjekt als Tupel aus der Maßnahmenart mBezeichnung und ihrer Ausprägung in den Attri-
buten attrx

Lc

Menge möglicher Lösungen für einen Anschlusskonflikt c

(mBezeichnung, attr1, attr2, . . . , attrn)
Objekt einer Maßnahme der Art Bezeichnung mit den Attributen attr1, attr2, . . . , attrn)

mbk

Malus für erzeugte Belegungskonflikte
mc

Malus für erzeugte Anschlusskonflikte
mgw

Malus für Gleiswechsel
mh

Malus für Haltausfälle
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mu,Typ

Malus für erzeugte Umlaufkonflikte mit betroffenen Umlaufelementen Typ

pm

mittlerer Fahrscheinpreis
pri

Fahrscheinpreis des Reisenden ri

pRi

mittlerer Fahrscheinpreis für Reisende der Menge Ri

R
Menge aller Reisenden

Ru

Teilmenge Reisender ohne bekanntes Reiseziel, Ru ∈ R
Ri

Teilmenge Reisender mit bekannter Reiserichtung i, Ri ∈ R
ri

Reisender i mit exakt bekanntem Reiseziel, ri ∈ R
P j

Teilmenge Reisender für Fahrt j
E j,i

Einsteiger an Halt i der Fahrt j
A j,i

Aussteiger an Halt i der Fahrt j
D j,i

Durchfahrer an Halt i der Fahrt j
U j,i

Umsteiger an Halt i der Fahrt j
Tc

Menge von der Tagesrandlage von Anschluss c betroffener Reisender

S
Menge aller Verkehrshalte

S j

Menge der Verkehrshalte für die Fahrt j
s j,i

i. Verkehrshalt der Fahrt j
smin,h

Mindestreiseentfernung für Hotelbuchung
sort

Das Sortierkriterium einer Maßnahmenart

ta,soll, j,i

Soll-Ankunftszeit für die Fahrt j in Halt i
ta,prog, j,i

Prognose-Ankunftszeit für die Fahrt j in Halt i
ta,real, j,i

Ist-Ankunftszeit für die Fahrt j in Halt i
tA, j,i

Ankunftszeit für die Fahrt j in Halt i nach aktueller betrieblicher Lage
tanges

Definiert die Zeit, die für die Angesichtsregel (Kapitel 3.4.6) angenommen wird
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ta,z,x
Ankunftszeit am Ziel für Reisenden(menge) x

∆ta,z,x
Ankunftsverspätung am Ziel für Reisenden(menge) x

td
Spätester Dispositionszeitpunkt

td,h
Wartezeit für Prüfung Hotelbestellung

td,t
Wartezeit für Prüfung Taxibestellung

td,x
Zeitbedarf für die Dispositionsmaßnahme x

te,soll, j,i

Soll-Abfahrtszeit für die Fahrt j in Halt i
te,prog, j,i

Prognose-Abfahrtszeit für die Fahrt j in Halt i
te,real, j,i

Ist-Abfahrtszeit für die Fahrt j in Halt i
tE, j,i

Abfahrtszeit für die Fahrt j von Halt i nach aktueller betrieblicher Lage
t f ,c

Zeitfenster, innerhalb dessen ein abfahrender Zug als Anschlusszug verwendet werden kann
∆tg,c

Gewichtete Wartezeit für von Anschlusskonflikt c betroffene Reisende
tp,c = tp, f ,d : f , d ∈ c

Anschlusspuffer für den Anschluss c: Zeit die nach Abzug der Übergangszeit als Puffer zwischen Zu- und
Abbringer zur Verfügung steht. Bei negativem Wert entsteht ein Anschlusskonflikt

∆tq,c
Gewichtete summierte Wartezeit über aller Verkehrshalte für von Anschlusskonflikt c betroffene Reisende

ts,y

Systemlaufzeit für Kommunikation über Kanal y
tÜ,si,s j

Übergangszeit von Haltestelle/Gleis si nach Haltestelle/Gleis s j

∆tw,c
Summierte Wartezeit über aller Verkehrshalte für von Anschlusskonflikt c betroffene Reisende

tw,s,x
Wartezeit in Verkehrshalten s für Reisenden(menge) x

tw,u
Wartezeit in Konflikthalt für unbekannte Reisende

Tw,x

Menge aller Wartezeiten in Verkehrshalten für Reisenden(menge) x
twz, j,si

Wartezeit der Fahrt j im Halt si

twzmax, f ,d,sd, j

maximale Wartezeit der Fahrt d auf Fahrt f im Halt sd, j

uc

Anzahl der verbleibenden Umstiege am dem Umstiegshalt des Anschlusses c
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wa,x

Wertigkeitskomponente für Nutzung anderer Verkehrsmittel, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrech-
ten ergibt, für Reisenden(menge) x

wu,x

Wertigkeitskomponente für Nutzung anderer Verkehrsmittel, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrech-
ten ergibt, für Reisenden(menge) x

wc

Gesamtwertigkeit für Anschluss c
w(c)

Funktion zu Berechnung des Werts des Anschlusses c
we,x

Wertigkeitskomponente Erstattung, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrechten ergibt, für Reisen-
den(menge) x

w f gr,c

Wertigkeitskomponente für Bewertung der Auswirkung von Fahrgastrechten für Anschluss c
wg,c

Grundwert eines Anschlusses c
wl

Nutzen einer Konfliktlösungsmöglichkeit l
wn,x

Wertigkeitskomponente für Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise, die sich aus der Anwendung
von Fahrgastrechten ergibt, für Reisenden(menge) x

wp,c

Wertigkeitskomponente zusätzliche Umstiege für Bewertung der Reisendenverspätung des Anschlusses c
wr,c

Wertigkeitskomponente für Bewertung der Reisendenverspätung des Anschlusses c
wt,c

Gesamtwertigkeitskomponente für Tagesrandlage für Anschluss c
wtg

Grundwertigkeit für Tagesrandlage
wv ,c

Wertigkeitskomponente für Bewertung von Forderungen aus Verkehrsverträgen für Anschluss c
ww,c

Wertigkeitskomponente Wartezeiten für Bewertung der Reisendenverspätung des Anschlusses c
wy,x

Wertigkeitskomponente für Weiterfahrt mit anderem Zug, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrechten
ergibt, für Reisenden(menge) x

wz,c

Wertigkeitskomponente Zielverspätung für Bewertung der Reisendenverspätung des Anschlusses c
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Abkürzungsverzeichnis
AFZ Automatische Fahrgastzählung

API Application Programming Interface

ASB Anschlussbereich

AST Anrufsammeltaxi

bspw. beispielsweise

bzgl. bezüglich

ca. circa

d. h. das heißt

DB Deutsche Bahn AG

EBD Eisenbahnbetriebsfeld Darmstadt

einschl. einschließlich

EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen

engl. englisch

etc. et cetera, s. und so weiter (usw.)

EVU Eisenbahnverkehrsunternemen

gem. gemäß

ggf. gegebenenfalls

ggüb. gegenüber

GUI Graphical User Interface

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

i. A. im Allgemeinen

i. d. R. in der Regel

i. H. v. in Höhe von

i. S. d. im Sinne der/des

i. U. im Unterschied

IC Intercity

ICE Intercity-Express

ILP ganzzahlige lineare Programmierung (engl. Integer Line-
ar Programming)

ISTP Informationssystem Transportleitung
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IV Individualverkehr

KiN Kundenbetreuer im Nahverkehr

LeiDis Leit- und Dispositionsystem

LP lineare Programmierung

LST Leit- und Sicherungstechnik

MILP gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (engl.
Mixed-Integer Linear Programming)

MIV Motorisierter Individualverkehr

MTCS Mass Transit Crew Scheduling

NLP nicht lineare Programmierung

o. g. oben genannt

o. ä. oder ähnlich

ÖPNV öffentlicher Personennahverkehr

OR Operations Research

ÖV öffentlicher Verkehr

RB Regionalbahn

RBL rechnergestütztes Betriebsleitsystem

RE Regional-Express

RWZ Regelwartezeit

s. siehe

SMS Short Message Service

SNB Schienennetz-Benutzungsbedingungen

SNCF Société Nationale des Chemins de fer Français

sog. so genannt

Tf Triebfahrzeugführer

TGV train à grande vitesse

TP Transportleitung

u. a. unter anderem

u. U. unter Umständen

usw. und so weiter

VDV Verband deutscher Verkehrsunternehmen
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vgl. vergleiche

VU Verkehrsunternehmen

WAP Wireless Application Protocol

WZ Wartezeit

WZR Wartezeitregelung

WzV Wartezeitvorschrift

WZÜ Wartezeitüberschreitung

z. B. zum Beispiel

z. T. zum Teil

Zub Zugbegleiter

ÜZ Übergangszeit
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Anhang

239





A Aktueller Prozess der Anschlussdisposition
In seiner Arbeit hat Cedelle (2013) u. a. den zu dem Zeitpunkt aktuellen Prozess der Anschlussdisposition aus Sicht
eines EVU dargestellt. Es werden abbringerorientierte (Abbildung A.1) wie auch zubringerorientierte Prozesse
(Abbildung A.2) angewendet. Die Darstellungen zeigen den Prozess in Abhängigkeit der beteiligten Akteure,
wobei automatisierte Schritte des verwendeten Dispositionsunterstützungssystems in der ersten Spalte als eigener
Akteur aufgeführt sind.
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Abbildung A.2: Prozess zubringerorientierte Anschlussdisposition (Cedelle 2013)
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B Bahnhofskategorisierung
Zur Bahnhofskategorisierung kann aus Deutsche Bahn AG (2015) folgendes entnommen werden:

„Um Bahnhöfe bedarfsgerecht weiterentwickeln zu können, haben wir ca. 5.400 Stationen in sieben Kategorien
eingeteilt. So bringen wir Kundenbedürfnisse und Wirtschaftlichkeit in Einklang und zeigen Entwicklungsziele
für jeden einzelnen Bahnhof auf.

Jeder Bahnhof wird gemäß der im Stationspreissystem ’SPS 11’ festgelegten Kategorisierungslogik einer von
sieben Kategorien zugeordnet.

Für die Kategorisierung maßgebend sind die Ausprägung bzw. das Vorhandensein von folgenden sechs Kategori-
sierungselementen:

• Anzahl Bahnsteigkanten
• Maximale Bahnsteiglänge
• Anzahl Reisende
• Anzahl Zughalte
• Vorhandensein technischer Stufenfreiheit
• Vorhandensein Service-Personal

Die Gewichtung der einzelnen Kategorisierungselemente ist kostenseitig hinterlegt. Somit werden Bahnhöfe mit
ähnlichen Gesamtkosten in einer Kategorie abgebildet. Im Ergebnis können aus diesem Grund auch Bahnhö-
fe in ein und dieselbe Kategorie eingeordnet sein, die auf den ersten Blick z. B. hinsichtlich der verkehrlichen
Bedeutung (Anzahl Reisende, Anzahl Zughalte) höchst unterschiedlich sind. Entscheidend ist jedoch, dass die
Gesamtkosten über die sechs Kategorisierungselemente möglichst vergleichbar sind.

Trotz etwaiger Unterschiede weisen die Bahnhöfe in den sieben Kategorien in der Regel folgende Leistungsmerk-
male auf:

Kategorie 1

Die 21 deutschen Bahnhöfe der Kategorie 1 verfügen über eine große und leistungsstarke Infrastruktur, sind stark
frequentiert und technisch stufenfrei. In repräsentativen Gebäuden, die im Zentrum der Großstädte liegen, finden
Bahnreisende und Bahnhofsbesucher grundsätzlich sämtliche Dienstleistungen rund um die Bahn. Das Angebot
wird ergänzt durch zahlreiche Einkaufsmöglichkeiten, wobei auf persönlichen Kundenservice großer Wert gelegt
wird. Hochwertige Ausstattungsmaterialien sorgen für ein angenehmes Ambiente.

Kategorie 2

Die 87 Bahnhöfe der Kategorie 2 sind häufig wichtige Zustiegspunkte für den Fernverkehr oder Schnittstellen
zu den großen Flughäfen und Hauptbahnhöfe größerer Städte. Alle bedeutenden infrastrukturellen Einrichtungen
sowie Dienstleistungen rund um die Bahnreise sind vorhanden. Zudem ist eine Betreuung der Reisenden in den
Hauptverkehrszeiten durch unsere Mitarbeiter gewährleistet. Ausstattung und Service haben ein ähnlich hohes
Niveau wie an Bahnhöfen der Kategorie 1.
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Kategorie 3

Bahnhöfe der Kategorie 3 sind häufig Hauptbahnhöfe kleiner bis mittelgroßer Städte. Die verkehrliche Bedeutung
bzw. die Anzahl der Reisenden an den 239 Bahnhöfen dieser Kategorie ist in der Regel dementsprechend groß.
Die Ausstattung orientiert sich daran: moderne Fahrgastinformationsanlagen, Aufzüge und Fahrtreppen sind an
solchen Bahnhöfen vorzufinden. Viele dieser Bahnhöfe verfügen über ein Empfangsgebäude mit verschiedenen
Einkaufsmöglichkeiten.

Kategorie 4

Rund 630 Bahnhöfe sind der Kategorie 4 zugeordnet. Darunter zählen z. B. Bahnhöfe in Ballungsräumen, die stark
durch den Regional- und Stadtverkehr geprägt sind. Die Reisenden sind daher häufig Pendler mit kurzen Aufent-
haltszeiten am Bahnhof. Die funktionale Ausstattung ist mit der eines Busbahnhofs vergleichbar und beinhaltet in
der Regel Wetterschutz und Sitzgelegenheiten.

Kategorie 5

Die Kategorie 5 beinhaltet Bahnhöfe kleinerer Städte und zahlreiche Stadtteilbahnhöfe, die größtenteils von Pend-
lern genutzt werden. Diese rund 1.000 Bahnhöfe sind weniger belebt, weshalb auf eine robuste Ausstattung geach-
tet wird, die Vandalismus standhält. Weniger ist hier oft mehr: Statt in nicht benötigte Ausstattung zu investieren,
werden finanzielle Mittel wirkungsvoller für Reinigung und Instandhaltung eingesetzt.

Kategorie 6

Die über 2.500 kleineren Bahnhöfe liegen meist in dünn besiedelten Gegenden an Standorten mit geringen Reisen-
denzahlen und stellen die Grundversorgung im Schienenpersonennahverkehr sicher. Die Ausstattung beschränkt
sich zumeist auf das Notwendigste.

Kategorie 7

Bahnhöfe dieser Kategorie können allgemein als ’Landhalt’ bezeichnet werden. Die ca. 900 darunterfallenden
Bahnhöfe verfügen in der Regel über eine sehr einfache bzw. geringe Infrastruktur (z. B. nur eine Bahnsteigkante),
sind aufgrund ihrer ländlichen Lage nur sehr gering frequentiert und bedürfen daher in der Regel weder den Einsatz
von Service-Personal noch Anlagen der technischen Stufenfreiheit.“
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C Abbildungen und Tabellen aus Müller (2015)
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Abbildung C.1: Atomare Maßnahmen mit Wirkung auf die Zubringerverspätung und Kostenverursachung für
Reisende Zubringer (Müller 2015)
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Abbildung C.2: Atomare Maßnahmen mit Wirkung auf die Zubringerverspätung und Kostenverursachung für
Reisende Abbringer (Müller 2015)

Abbildung C.3: Atomare Maßnahmen ohne Wirkung auf die Zubringerverspätung und Kostenverursachung
für Reisende Abbringer (Müller 2015)
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Abbildung C.4: Atomare Maßnahmen ohne Wirkung auf die Zubringerverspätung und ohne Kostenverursa-
chung für Reisende Abbringer (Müller 2015)

I. U. zur Darstellung in Abbildung C.4 wird in dieser Arbeit nicht davon ausgegangen, dass die Freigabe für die
Nutzung anderer Züge nur fixe Kosten verursacht. Durch die Beeinträchtigung anderer Reisender können variable
fiktive Kosten entstehen (vgl. Abschnitt 8.5.11).
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Abbildung C.5: Matrix der Verbundeffekte bei Kombination von zwei atomaren Konfliktlösungsmöglichkeiten,
Teil 1 (Müller 2015)
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Abbildung C.6: Matrix der Verbundeffekte bei Kombination von zwei atomaren Konfliktlösungsmöglichkeiten,
Teil 2 (Müller 2015)
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Abbildung C.7: Berücksichtigung von Interdependenzen zwischen Zubringern bei Maßnahmenbestimmung
(Müller 2015)

Abbildung C.8: Übersicht zu Algorithmen der Lösung mit eingeschränkter Maßnahmenevaluation (Müller
2015)
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Abbildung C.9: Übersicht zu Algorithmen der Lösung mit vollständiger Maßnahmenevaluation (Müller 2015)
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Abbildung C.10: Rechenzeitabschätzung in Sekunden für verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und Maßnahmen der Stufe I nI bei vollständiger Enumeration (Müller 2015)
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Abbildung C.11: Rechenzeitabschätzung in Sekunden für verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und Maßnahmen der Stufe I nI eingeschränkter Enumeration im Durchschnittsszenario
(Müller 2015)
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Abbildung C.12: Rechenzeitabschätzung in Sekunden für verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und Maßnahmen der Stufe I nI eingeschränkter Enumeration im Maximalszenario
(Müller 2015)
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