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Zusammenfassungen

Kurzfassung

Automatisierte Konfliktbewertung und -16sung fir die Anschlussdisposition im (Schienen-)Personenverkehr

Storungen sind im Bahnbetrieb oftmals nicht vermeidbar und fithren hiufig zu Abweichungen vom Fahrplan in
Form von Verspitungen. Aufgrund dieser entstehen Anschlusskonflikte. Diese sind fiir den Reisenden besonders
unangenehm, weil sie zu einem Bruch der Reisekette fithren konnen, der in vielen Fillen auch bei nur geringen
Verspitungen eines Zubringers zu erheblichen Verspéitungen des Reisenden fiihren kann. Die damit in Zusam-
menhang stehenden wirtschaftlichen Auswirkungen einzelner Anschlusskonflikte sind fiir den Disponenten nicht
ohne weiteres ersichtlich.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Dispositionsunterstiitzungssystems fiir die Anschlussdisposition. Das
Dispositionsunterstiitzungssystem ist modular konzipiert, um einzelne Module hinzufiigen, austauschen und dem
jeweils einsetzenden Verkehrsunternehmen anpassen zu konnen. Im Rahmen der Dissertation werden die Module
Anschlussbewertung, MaBBnahmenbestimmung, MaBBnahmenbewertung und Mallnahmenauswahl entwickelt. Das
System erkennt Anschlusskonflikte automatisch und liefert dem Disponenten dafiir Konfliktlosungsvorschlige.
Sowohl die Auswirkungen eines Konflikts im Falle eines Anschlussbruchs als auch die Konfliktlosungsvorschlige
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 Verkehrstriger iibertragen ldsst.

Fiir das Modul Mainahmenbestimmung werden insgesamt 17 verschiedene MaSnahmenarten modelliert. Im Rah-
men eines strukturierten Verfahrens, das fiir jede Maflnahmenart durchlaufen wird, werden sowohl Algorithmen
fiir die Bestimmung der Durchfiihrbarkeit als auch zur Ermittlung méglicher konfliktspezifischer Ausprigungen
je MaBlnahmenart entwickelt. Die betrachteten Manahmenarten umfassen neben den klassischen Mafnahmenar-
ten zur Anschlusssicherung weitere Mallnahmenarten, die entweder ebenfalls wieder zu einer Anschlusssicherung
fiihren oder die Reisekette auf unkonventionelle Art und Weise schlieen.

Um die Notwendigkeit einer Konfliktlosung und die zuldssige Schwere von Eingriffen (Manahmen zur Konflikt-
16sung) 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 fiir die Konfliktlosungen im Modul Mainahmen-
bewertung methodisch konsistente Bewertungen vorgenommen, die mit der Bewertung des Anschlusskonflikts
vergleichbar sein miissen. Die Bewertungen konnen nun gegeneinander abgewogen werden. Auch fiir die Herlei-
tung der Bewertungen wird ein strukturiertes Verfahren verwendet.

Im Modul MaBnahmenauswahl erfolgt schlieBlich die Selektion addquater Mafinahmen fiir den Konflikt aus wirt-
schaftlicher Sicht des Verkehrsunternehmens. In vielen Fillen ist die Kombination von Maflnahmen in einem
Biindel sinnvoll. Es ist im Allgemeinen jedoch nicht moglich, die Bewertungen der einzelnen Mafinahmen auf-
zusummieren, da sie sich teilweise gegenseitig beeinflussen und voneinander abhiingen. Dariiber hinaus konnen
sehr vielfiltige Losungsmoglichkeiten auf einen Anschlusskonflikt angewendet werden, sodass ein NP-schweres
Problem entsteht.

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

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit liegt eine Beschreibung fiir ein Dispositionsunterstiitzungssystem vor, auf des-
sen Basis dhnliche Systeme fiir die Praxis entworfen werden konnen. Dabei gibt diese Arbeit einen Rahmen zur




Konzeption des Systems vor und liefert Anregungen zur Betrachtung méglicher MaB3nahmenarten und zu Bewer-
tungsmoglichkeiten eines Anschlusskonflikts und der MaBBnahmen. Sie leistet damit einen Beitrag zur Automa-
tisierung der Konfliktlésung von Anschlusskonflikten, die wiederum die Auswirkungen von Anschlusskonflikten
auf die Reisekette reduzieren und damit die Attraktivitit des 6ffentlichen Verkehrs erhohen 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 problemes de correspondances pour le régulateur de traffic (ferro-
viaire)

Dans le ferroviaire, les perturbations sont souvent inévitables et conduisent fréquemment a des changements
d’horaires, sous forme de retards. Ces retards causent des problemes de correspondances. Ces problémes de
correspondances sont particulierement désagréables pour les passagers, car ils peuvent conduire a la rupture
de T’itinéraire. Le moindre retard d’interconnexion peut souvent entrainer des retards importants pour le voya-
geur. L’impact économique des différents problémes de correspondances ne sont pas facilement évidents pour le
régulateur.

Le but de ce travail est le développement d’un systeme de support a la planification pour 1’ordonnancement des
correspondances. Ce systéme a une conception modulaire. Il permet d’ajouter, et d’échanger des modules indivi-
duels pour une implémentation adaptée a chacune des sociétés de transport. Dans le cadre de la thése, les modules
« d’évaluation des correspondances », « de résolutions de conflits », « d’évaluation d’actions » et « de sélections
des actions » sont développés. Le systeme détecte les problemes de correspondances automatiquement et propose
des solutions au régulateur. Les conséquences d’un probléme de connexion ainsi que les solutions proposées sont
évalués financierement. Cette évaluation couvre aussi bien I’impact pour les voyageurs que pour la société de
transport. Le systeme est adapté a une utilisation par des compagnies ferroviaires, mais il en méme temps congu
pour étre en principe transférable a 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 facon fiable ou en réorganisant le parcours du voyageur de
maniere non conventionnelle.

Pour déterminer la nécessité de la résolution des problemes 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-
lIuées, de facon méthodique, par le module « d’évaluation d’actions ». Ces évaluations doivent étre comparables a
I’évaluation des problémes de correspondances. Ces évaluations peuvent alors étre comparées les unes aux autres.
Une méthode structurée est également utilisée pour la dérivation des évaluations.

La sélection des actions économiquement appropriées pour 1’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 €tre interdépendantes.

En outre, des solutions tres diverses peuvent étre appliquées a un probleme de correspondances, résultant en un
probleme NP complexé.

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

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




Streszczenie

Automatyczna ocena konfliktéw i ich rozwiazywanie w dyspozycji potaczeniami (kolejowego) transportu oso-
bowego

Funkcjonowanie transportu kolejowego czgsto podlega nie dajacym si¢ uniknaé zakt6ceniom, prowadzacym do
odstepstw w rozkladzie jazdy i ujawniajacym si¢ najczg¢sciej w formie opdZniefi. Poprzez opdZnienia dochodzi
do tzw. konfliktéw potlaczen. Konflikty te sa szczegdlnie uciazliwe dla podrézujacych, gdyz nast¢puje wéwczas
zerwanie taricucha potaczen, ktére w wielu wypadkach, nawet przy najmniejszym opdZnieniu, moze prowadzié
do znacznego zakldcenia catej podrézy pasazera. Rezultaty ekonomiczne pojedynczych konfliktéw potaczen nie
sa widoczne dla dysponentéw.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie systemu wspomagajacego dysponentéw w sytuacji konfliktow
polaczeni. Jest to system modularny, ktérego poszczegdlne elementy mozna uzupetniaé, wymieniaé i elastycz-
nie dopasowywac do potrzeb poszczeg6lnych przedsigbiorstw transportowych. W ramach doktoratu opracowane
sa nastgpujace moduty: ocena potaczenia, rozpoznanie mozliwych dziatan, ocena dziatan, oraz wybér dziatan ade-
kwatnych. System automatycznie rozpoznaje problemy w sieci potaczen i dostarcza dysponentom konkretne pro-
pozycje rozwiazania konfliktu. Efekty konfliktu potaczenia, zaréwno w przypadku jego zerwania, jak i rezultaty
innych proponowanych przez system mozliwosci jego rozwigzania, przedstawione sa na bazie kosztow finanso-
wych, zaréwno od strony pasazera, jak i przewoznika. System nadaje si¢ do zastosowania w przedsigbiorstwach
kolejowych, jest jednak réwnoczesnie skonstruowany w ten sposéb, iz istnieje mozliwos¢ przetozenia go na po-
trzeby innych przedsigbiorstw transportowych.

Modut dotyczacy rozpoznania mozliwych dziatar zawiera tacznie siedemnascie rodzajéw dziatan, takich jak na
przyklad zmiana toru pociagu czy skorzystanie z ustug innych przewoZnikéw (ustugi takséwkarskie). W ramach
ustrukturyzowanego procesu przeprowadzonego dla kazdego z rodzajow dziatan, tworzy si¢ zaréwno algorytmy
do oceny ogdlnej mozliwosci zastosowania danego rodzaju dziatania jak i prezentujace konkretne rozwiazanie
dla danego konfliktu. Rodzaje dziatari obejmuja obok klasycznych rozwigzan (takich jak oczekiwanie pasazera
na opdéZniony pociag) takze alternatywne dzialania, ktére albo zapewniaja kontynuacj¢ potaczenia, albo koricza
podréz pasazera w spos6b niekonwencjonalny.

W modutach dotyczacych oceny potaczenia i oceny mozliwych dzialai przeprowadzono metodologicznie spdjna
ocen¢ kazdego konfliktu i dziatania na podstawie jego finansowego wplywu na danego pasazera i przewoZnika-
decydenta, celem okreslenia zasadnosci i dopuszczalnego zakresu ingerencji w funkcjonowanie przedsiebiorstwa
i sieci transportowej. Ustrukturyzowany proces umozliwia rzetelne porownanie kosztéw konfliktu z kosztami
mozliwych dziatafi.

Ostateczna selekcja adekwatnych dziatari dla danego konfliktu z ekonomicznego punktu widzenia przewoznika
dokonuje si¢ w module dotyczacym wyboru dziatania. W wielu wypadkach zasadna jest kombinacja kilku rodza-
jOw dziatan stosowanych jednoczesnie. Jednakze ocena takiej grupy nie jest prosta suma pojedynczych dziatan,
gdyz wykazuja one wzajemne wptywy i zaleznoSci. Ponadto, w przypadku konfliktu potaczenia mozna zastoso-
wac réznorodne mozliwosci jego rozwiazania, przez co mamy do czynienia z problemem niedeterministycznie
wielomianowym - trudnym (NP-hard). Zestawienie grup dziatar i ich ocena stanowi zatem osobne wyzwanie, dla
ktérego w niniejszej pracy zaproponowano efektywne rozwiazania obliczeniowe na bazie zatozen heurystyki.

Rozprawa ta stanowi zatem opis systemu wspomagania dysponentéw i ustala ramy tworzenia takich systeméw,
ktére moga by¢ zastosowane w praktyce. Inspiruje ona do zapoznania si¢ z zakresem mozliwych dziatan, oce-
ny samego konfliktu oraz oceny stosowanych rozwigzai — i w ten sposéb przyczynia si¢ do automatyzacji
rozwiazywania konfliktéw w taiicuchach potaczen, zapewniajac redukcj¢ negatywnego wptywu tych konfliktéw
na podréz, a tym samym wzrost atrakcyjnosSci publicznych §rodkéw 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 fiir alle Verkehrstriger. Lediglich im Personenfernverkehr der Eisenbahnen stagniert die
Anzahl beforderter Personen und nahm zuletzt leicht ab. Die Abnahme wird aber durch eine stirkere Zunahme
im Nahverkehr iiberkompensiert, sodass auch die Schiene ebenfalls eine Steigerung im Verkehrsaufkommen zu
verzeichnen hat. (Radke 2015)

Im Eisenbahnverkehr geht mit der Erhohung der Anzahl der beforderten Personen eine Verkleinerung des Netzes
einher. Dies betrifft nicht nur die Lénge des Netzes, sondern auch die Anzahl der Personenbahnhéfe. (Radke 2015,
S. 52ff.) Bei gleichzeitiger tendenzieller Zunahme des Giiterverkehrs auf der Schiene (Radke 2015, S. 54f.) kann
von einer hoheren Streckenauslastung im Schienenverkehr ausgegangen werden, durch die Konfliktsituationen
zwischen einzelnen Ziigen und damit auch mogliche Verspiatungen begiinstigt werden.

Gleichzeitig steigt durch die zunehmende Digitalisierung der Gesellschaft (Wulff 2015) das Bediirfnis aufseiten
der Reisenden nach Information und individuellen Reisebegleitdiensten. Wihrend im Motorisierten Individual-
verkehr (MIV) der Reisende durch Navigationssysteme auf Basis von Echtzeitdaten von Tiir zu Tiir geleitet wird,
einschlieBlich der Umfahrung eventuell eintretender Storungssituationen, steht der 6ffentliche Verkehr (OV) vor
der Herausforderung, dhnlich 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 zuverlédssigen Informationen zu versorgen. Hier spielen Dispositions-
prozesse eine zentrale Rolle, die dann zum Tragen kommen, wenn unplanmifBige Ereignisse eintreten.

Da im OV Verbindungen von Tiir zu Tiir praktisch nicht ohne den Umstieg von einem in ein anderes Verkehrs-
mittel zu bewdltigen 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 zunichst schwieriger fiir den Fahrgast zu
bewiltigen als Direktverbindungen. Zu dem Umstand, umsteigen zu miissen, kommt die Unsicherheit beziiglich
des Zustandekommens des Anschlusses hinzu. Die Anschlussdisposition hat dabei eine entsprechende AuB3enwir-
kung, da eine nachlédssige Disposition direkte Auswirkung auf den Reisenden hat, wodurch sie eine entsprechende
Sichtbarkeit erhlt.

Durch die o.g. Steigerung der Verkehrsleistung sind neue und hdufigere Verkehre zu erwarten, die wiederum
weitere Umstiegsmoglichkeiten nach sich ziehen. Durch elektronische Fahrplanauskunftssysteme werden diese
auch beauskunftet und dem Fahrgast als Reisemoglichkeit 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 Verkehrsverbiinde) 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 Anschliissen des gleichen Verkehrssys-
tems und intermodalen Anschliissen.

Durch die zunehmende Auslastung der Infrastruktur und der damit in Zusammenhang stehenden steigenden Wahr-
scheinlichkeit von Verspitungen schlielich wird die Zahl von Anschlusskonflikten nicht nur absolut durch eine
steigende Anzahl von Anschliissen insgesamt, sondern auch relativ zur Gesamtzahl der Anschliisse steigen. Hinzu
kommen intermodale Anschliisse, die in der Vergangenheit eher eine geringe Aufmerksamkeit erhalten haben.
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»| = nicht am Ziel an.
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Abbildung 1.1: Auswirkung von Stérungen hinsichtlich mdglicher Kosten

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

Wihrend der jeweilige Disponent sich in seinem eigenen (Verkehrs-)Bereich gut zurechtfindet, fehlt hiufig das
Verstindnis fiir die Prozesse anderer Verkehre. Eine Unterstiitzung der Disposition erhilt der Disponent bereits
heute durch Regeln und Richtlinien seines VU und durch Software, die ihm zur Verfiigung stehende Informa-
tionen visuell aufbereitet. Diese bilden aber historisch nur die Anschlussdisposition innerhalb des Unternehmens
ab, sodass bisher die Integration intermodaler Anschliisse fehlt. Weiter werden viele zur Verfiigung stehende
Informationen nicht dargestellt oder sind nur in einer derartigen Form verfiigbar, dass der Disponent sich mit gro-
em Aufwand einzelne Informationen zusammensuchen und fiir eine Entscheidung zusammenfiigen muss. Eine
Unterstiitzung mit konkreten Konfliktlosungsvorschldagen gibt es bisher im praktischen Umfeld kaum.

Ein nicht disponierter Anschlusskonflikt zieht in der Regel Kosten fiir das VU nach sich (vgl. Abbildung 1.1).
Fahrgiiste erreichen ihr Ziel spiter oder schlimmstenfalls gar nicht mehr am gleichen Tag, es entstehen bspw.
Entschiadigungsanspriiche und mit den Verspiatungen der Reisenden geht ein Imageverlust des VU einher. Auch
das Ergreifen von Mafinahmen, 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 storend fiir Umsteiger aus, da die Verspiatung durch einen Anschlussbruch am Ziel
nicht mehr nur im Minutenbereich schwankt, sondern sprunghaft hohe Werte annimmt.

1.2 Motivation fUr eine Dispositionsunterstiitzung in der Anschlussdisposition

Es ergibt sich die Notwendigkeit, einem Anschlusskonflikt mit geeigneten Mainahmen zu begegnen. Die Eignung
der Maflnahmen leitet sich zum einen daraus ab, ob sie dem Konflikt tatsidchlich entgegenwirken, zum anderen al-
lerdings auch aus den entstehenden Kosten der Mafinahme. Die Auswahl geeigneter Manahmen dient nicht allein
dem Interesse der Reisenden, sondern muss auch wirtschaftliche Abwigungen des VU abbilden. Um dabei eine
moglichst gute Abwigung treffen zu konnen, muss ein moglichst breites Spektrum an fiir die Anschlussdisposition
passender MaBnahmen betrachtet werden.

Wie oben bereits eingeleitet, nimmt der Reisende den Anschlusskonflikt sehr deutlich war. Weiterhin soll die Aus-
wahl moglicher MaBnahmen objektiv nach messbaren Kriterien ablaufen, um eine Nachvollziehbarkeit fiir den
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Betroffenen zu schaffen. Die gleichzeitige Erwartung komplexer und individueller Losungen aufseiten der Rei-
senden erfordert zusitzliche (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 OV abhalten kann. Zudem sehen Nutzer des OV bei intermodalen Umstiegen
Nachholbedarf beziiglich der Abstimmung zwischen den Unternehmen. SchlieBlich wird im Storungsfall eine
hohere Versorgung mit Informationen hinsichtlich méglicher 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 Verspédtungen (und damit Anschlussbriichen)
abhiéingt. Eine zuverlissige teilautomatisierte Anschlussdisposition stellt damit auch einen Weg dar, Kunden an
den OV bzw. das betrachtete Verkehrssystem zu binden, wenn durch die zuverlissige Anschlussdisposition die
Wahrscheinlichkeit groBer Verspatungen durch Anschlussbriiche abnimmt.

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

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

SchlieBlich kann durch ein Dispositionsunterstiitzungssystem die vorhandene Information strukturiert aufbereitet
und gefiltert zur Verfiigung gestellt werden, sodass der Disponent schnell die relevanten Informationen erfassen
und Schliisse daraus ziehen kann (Gorman u. a. 2000). Dies ist nicht nur fiir die Konfliktdarstellung, sondern auch
fiir die Losungsfindung und die Abwégung moglicher Losungen gegeneinander wichtig.

1.3 Ziel der Arbeit

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

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

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

1.4 Weiteres Vorgehen

Im nachfolgenden Kapitel 2 wird eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei wird zunichst auf das Storfallma-
nagement als Rahmen zur Begegnung von Konflikten (als sichtbare Auswirkung einer Storung) eingegangen. Es
schlieBt sich eine Betrachtung von Entscheidungsverfahren fiir den OV an. Auf der Basis des Storfallmanage-
ments und der Entscheidungsverfahren werden anschlieend existierende Ansitze zur Dispositionsunterstiitzung
vorgestellt. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Anschlussdisposition gelegt. Im weiteren werden Be-
wertungsverfahren mit Bezug zur Disposition im OV vorgestellt und schlieBlich noch kurz auf Fahrgastinforma-
tionssysteme als zentrales Werkzeug zur Kundeninformation im Storungs- und Dispositionsfall eingegangen. In
Kapitel Kapitel 3 werden die erforderlichen Begriffe und Grundlagen fiir diese Arbeit dargestellt.
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Darauf aufbauend wird eine Forschungsliicke abgeleitet, die in Kapitel 4 konkretisiert wird.

In Kapitel Kapitel 5 wird ein Dispositionsunterstiitzungssystem vorgestellt, von dem die zentralen Module fiir die
Konfliktlosung 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 schliefit mit einer Zusammenfassung in Kapitel 11.
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2 Stand der Forschung

In diesem Abschnitt soll zunichst eine Ubersicht iiber den Stand der Forschung in der Anschlussdisposition und
ihr nahe verwandter Forschungsfelder gegeben werden. Dazu wird der Abschnitt weiter unterteilt.

Zunichst wird allgemein das Storfallmanagement eingefiihrt, innerhalb dessen die Anschlussdisposition anzusie-
deln ist (Abschnitt 2.1). Anschlieend werden in Abschnitt 2.2 knapp Optimierungsverfahren fiir die Anwendung
auf dem Gebiet Operations Research (OR) vorgestellt. Darauf aufbauend werden verschiedene Ansétze von Ent-
scheidungsunterstiitzungssystemen in der Disposition vorgestellt (Abschnitt 2.3). Bewertungsverfahren, die in
solchen Entscheidungsunterstiitzungssystemen zum Einsatz kommen konnen, werden in Abschnitt 2.4 beschrie-
ben. SchlieBlich wird in Abschnitt 2.5 ein kurzer Uberblick iiber Fahrgastinformationssysteme gegeben, da diese
ein wichtiger Bestandteil der Kundeninformation sind und durch die Méglichkeiten der Bereitstellung individuel-
ler Reiseauskiinfte fiir die Anschlussdisposition von zentralem Interesse sind.

2.1 Stoérfallmanagement

In diesem Abschnitt soll zunéchst in das Forschungsfeld des Storfallmanagements eingefithrt werden.

In Hinweise zur Strategieentwicklung fiir das dynamische Verkehrsmanagement (FGSV 381 2003) werden zu-
ndchst 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 gestort, spricht
man von einer Storungssituation. Dieser Storungssituation kann mit unterschiedlichen MaBnahmen in Form ei-
ner Strategie begegnet werden. Dabei konnen mehrere Manahmen gleichzeitig (gebiindelt) angewendet werden.
Eine konkrete Situation und ihre Begegnung mit einer bestimmten Strategie formen ein Szenario (vgl. Abbil-
dung 2.1).

Generell liegen die Handlungsmoglichkeiten bei der Anwendung von Maflnahmen in den Bereichen der Ver-
kehrslenkung, -verlagerung und -vermeidung (FGSV 381 2003, S. 8). Weiter wird in FGSV 381 (2003) ein me-
thodisches Vorgehen fiir 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 Maflnahmen,

die Strategiebildung und

die verkehrliche Bewertung der Strategien.

Chu und Fornauf (2011) stellen in Bezug auf das Storungsmanagement einen Ansatz zur Begegnung von grof3eren
Storungssituationen vor, die unter anderem vom Katastrophenmanagement abgeleitet werden. Auf Basis des o. g.
Vorgehens lassen sich dariiber hinaus Leitfaden zur Begegnung von Stérungssituationen entwickeln (vgl. hierzu
Minhans (2008), Oetting und Chu (2013) und Chu (2014)).

In Boltze (1999) wird im Zusammenhang mit Stdrungssituationen niher auf die Rolle der Leit- und Informati-
onssysteme eingegangen. Der OV nutzt zur Betriebssteuerung rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme (RBL). Die
Leit- und Informationssysteme sind wiederum Teil der RBL. Sie erfassen durch entsprechende Sensorik zu-
nichst die aktuelle Situation. Im Falle unregelméBig auftretender Storungssituationen konnen diese Leit- und
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Abbildung 2.1: Situation, Strategie und Szenario (FGSV 381 2003)

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

Im tédglichen Betrieb entstehen hiufig Situationen, die Stérungen nach sich ziehen. Im Betrieb treten dann auf
Grund solcher Storungen oder Ad-hoc-Plandnderungen Abweichungen vom Fahrplan auf, welche sich in einer
riaumlichen bzw. zeitlichen Anderung des geplanten Zustands auswirkend. Diese stellen ein Konfliktpotential dar
und kénnen im Bahnbetrieb belegungsbedingte, anschlussbedingte oder umlaufbedingte Konflikte hervorrufen.
(Schaer 2004)

Gowert (2008) beschreibt dazu das Stérungsmanagement fiir die DB Fernverkehr AG als ,,sdmtliche [...] gebiin-
delten Aktivititen, die konsequent und zielgerichtet auf die Sicherstellung der elementaren Kundenbediirfnisse im
Storungsfall ausgerichtet sind.* Dabei sind unter den Hauptzielen nach Gowert (2008)

e die ,,Zeitgerechte und vollstindige Informationsbereitstellung fiir die Kunden* und
o die ,,Sicherstellung der Reiseketten®.

Im téglichen Betrieb entstehen also hiufig kleinere bis mittlere Verspétungen, die allerdings i. d. R. unregelméBig
und unvorhersehbar auftreten. Durch diese Verspiatungen entstehen Anschlusskonflikte. Damit fillt die Behand-
lung von Anschlusskonflikten als Stérungssituation, 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 Handlungsablidufe vorab definiert, in deren Rah-
men in Stdrungssituationen eine oder mehrere Malnahmen zur Stérungsbewiltigung (Konfliktlosung) ergriffen
werden. (Boltze 1999) Uber das RBL des handelnden VU werden also aus einem vorgegebenen Handlungsrah-
men Mallnahmen fiir eine bestimmte Stérungssituation ausgewahlt.

Somit ist die Konfliktlosung im (Eisenbahn-)Verkehr dem Forschungsfeld des Storfallmanagements als Teilbe-
reich des Verkehrsmanagements zuzuordnen. Das Storfallmanagement bildet dabei einen (organisatorischen)
Rahmen, in den sich die einzelnen Konfliktlosungsansétze einfiigen lassen. Bei der Erstellung von Konfliktlo-
sungsansitzen kann man sich dabei an dem vorgegebenen Rahmen des Storfallmanagements 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 Ubersicht gibt Boltze, Jentsch u. a. (2007), wo Entscheidungs- und Optimierungsmethoden fiir die An-
wendung im Verkehr behandelt werden. Die betrachteten Verfahren sind auf das dynamische Verkehrsmanagement
und hier speziell die Anschlussdisposition iibertragbar. Ferner bieten Domschke und Drexl (2007) eine gute Ein-
fiihrung in OR.

2.2.1 Exakte Verfahren

Die exakten Verfahren garantieren das Auffinden einer optimalen Losung. Mitunter sind jedoch hohe Laufzei-
ten erforderlich. Je nach Problemstellung sind unterschiedliche Losungsansitze auszuwihlen. Die Formulierung
des Problems hiéngt dabei von den Anforderungen an das Modell einschlieBlich des Wertebereichs der Losung,
moglicher Randbedingungen und der Zielfunktion ab.

Eine Moglichkeit, die optimale Losung zu finden, ist die vollstindigen Enumeration (Brute-Force-Methode). Da-
bei werden alle moglichen Losungen betrachtet, sodass die beste Losung garantiert gefunden und ausgewihlt
werden kann. Der Losungsraum ldsst sich als Baum strukturieren und per Tiefen- oder Breitensuche durchiterie-
ren. Dieses Vorgehen eignet sich nur fiir relativ kleine Losungsmengen, da mit jedem Besuch eines Knoten die
zugehorige Losung berechnet werden muss. Fiir grof3e Probleme ist die vollstdndige Enumeration selten praktika-
bel.

Intelligentere Verfahren nutzen Informationen, die zur Problemstellung bekannt sind, aus, um Schranken fiir die
Auswahl moglicher Losungen zu berechnen. Dies machen sich beispielsweise Branch-and-Bound, das Simplex-
Verfahren oder der A*-Algorithmus zu nutze, um die Laufzeit drastisch einzuschrénken. Trotz einer entsprechen-
den Einschriankung des Problems kann der eingeschriankte Losungsraum weiterhin hinreichend grof} sein, sodass
eine effiziente Berechnung bei komplexen Problemstellungen auch durch den Einsatz dieser Verfahren nicht ga-
rantiert ist. Diese Verfahren konnen jedoch nicht ohne weiteres auf Probleme mit nicht-linearen Zielfunktionen
angewendet werden.

Bei der linearen Programmierung (LP) wird die Losung i.d. R. als Minimierungs- bzw. Maximierungsfunktion
der Zielfunktion dargestellt. Die Losung kann in einem konvexen Raum gesucht und in reellen Zahlen dargestellt
werden. Randbedingungen werden durch (Un-)Gleichungen hinzugefiigt, sodass die Losung nur dann zuléssig ist,
wenn sie die in den Ungleichungen formulierten Randbedingungen erfiillt. Die LP ist in der Komplexitétsklasse P
anzusiedeln. Fiir die Problemldsung bei der linearen Programmierung kommt hiufig aber nicht ausschlieBlich das
Simplex-Verfahren zum Einsatz.

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

Die mittels LP und ILP beschriebenen Probleme lassen sich mittels exakter Verfahren optimal l6sen, insbesondere
bei ILP-Problemen kann es aber bei grolen Problemen zu sehr hohen Laufzeiten kommen. Daher wird haufig ver-
sucht, durch Authebung der Ganzzahligkeitsanforderung des ILP-Problems (Relaxation) zunéchst ein LP-Problem
zu formulieren und dieses zu 16sen. Damit werden obere und untere Schranken des komplexeren ILP-Problems
bekannt und es lisst sich effizienter 16sen.

Wenn nur fiir 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 fiir eine
nicht-lineare Zielfunktion, gesucht. Die Zielfunktion muss differenzierbar sein.

Durch die fehlende Linearitit existieren lokale Optima, wodurch effiziente Verfahren fiir diese Probleme zunéchst
nur lokale Optima liefern, die bspw. mittels Metaheuristiken auf eine globale Optimalitit untersucht werden
konnen. Fiir dieses Verfahren konnen ebenfalls Nebenbedingungen formuliert werden, die das Problem weiter
verschirfen.

2.2.2 Metaheuristiken

Durch die Nutzung von Heuristiken werden im OR zweierlei Punkte adressiert. Einerseits lidsst sich durch Heuris-
tiken der Rechenzeitaufwand fiir 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 zunichst universell, d. h. nicht nur fiir ein
spezifisches Problem, eingesetzt werden konnen. Ein Grund fiir den Einsatz konnen restriktive Rechenzeitanfor-
derungen sein, da mit heuristischen Verfahren hiufig bessere Laufzeiten erreicht werden konnen als mit Verfahren
der exakten Optimierung. Eine gute Ubersicht zu Metaheuristiken geben die Autoren in Doerner (2007).

Ein einfaches Verfahren wire ,,Versuch und Irrtum®, welches Losungen ausprobiert und diese bei Giiltigkeit (Er-
fiillung der Randbedingungen bzw. einer Zielfunktionsgrenze) akzeptiert und ansonsten verwirft.

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

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

Da bei diesem Verfahren allerdings nur benachbarte Losungen zur Verbesserung betrachtet werden, konnen nur
lokale Optima gefunden werden. Das globale Optimum wird mit diesen Verfahren nicht garantiert. Es konnen
mehrere Startlosungen betrachtet werden, um die Wahrscheinlichkeit, eine bessere Lésung zu finden, zu erho-
hen.

Weiterhin konnen die Verfahren so abgewandelt werden, dass mit unzulédssigen Startlésungen begonnen wird
(bspw. durch eine Relaxation der Rahmenbedingungen). Diese unzuldssigen Losungen werden dann iterativ repa-
riert.

2.2.3 Regelbasierte Verfahren

Regelbasierte Verfahren gehoren 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.

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

Die Losungsqualitét hingt stark von den definierten Regeln und den eingesetzten Bewertungsmechanismen ab.
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2.2.4 Fuzzy-Logik

In der Praxis finden sich hdufig Aussagen, die nicht exakt quantifizierbar sind. Sie werden durch Formulierungen
wie bspw. ,.eher schnell“ zum Ausdruck gebracht. Die Abbildung solcher vagen AuBerungen in einem exak-
ten mathematischen Modell ist zunichst schwierig. Dies wird durch die Abbildung in sog. unscharfen Mengen
mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits- oder Unsicherheitstheorien ermoglicht. Fiir ein Element wird die Zugehorig-
keit zu einer Menge iiber eine Zugehorigkeitsfunktion ausgedriickt, die letztlich auf Basis einer Schitzung die
Wahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit zu einer Menge angibt.

Somit bietet sie Fuzzy-Logik eine Mdoglichkeit, unscharfe Aussagen zu modellieren. Fiir die Optimierung sol-
cher Probleme (Fuzzy-Optimierung) wird das Problem in eins oder mehrere scharfe Teilmodelle iiberfiihrt, die
optimiert werden konnen. Die Losungen wiederum sind als unscharf zu betrachten.

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

2.2.5 Kombination der Verfahren

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

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

Fiir die Anwendung der vorgestellten Verfahren auf praxisbezogene Probleme ergeben sich hdufig Schwierigkeiten
in der Modellierung. Einerseits wird in der Forschung versucht, ein moglichst allgemeines Modell zu entwickeln,
auf der anderen Seite ergeben sich in der Praxis fiir den Anwendungsfall sehr spezifische Einschriankungen, etwa
fiir den Verkehrstriiger oder gar fiir einzelne VU.

Zudem miissen hiufig Annahmen im Modell getroffen werden, die in der Praxis nicht zu erfiillen sind, wie bei-
spielsweise die Verfiigbarkeit relevanter Daten oder Datenerfassungssysteme.

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

SchlieBlich fiihren auch zu erfiillende Rechenzeitanforderungen, die vor allem von exakten Verfahren hiufig iiber-
schritten werden, zu Schwierigkeiten bei der Anwendung.

2.3 Dispositionsunterstitzungssysteme flr die Eisenbahn

Nach Einfiithrung in das Storfallmanagement (Abschnitt 2.1) werden hier Arbeiten vorgestellt, die sich mit der
Begegnung von Storungssituationen, also der Losung von Konflikten befassen. Dazu ist zunéchst 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 Abhingigkeit zueinander. Die
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Anschlussdisposition

Belegungsdisposition Umlaufdisposition

Abbildung 2.2: Abhangigkeiten der unterschiedlichen Konfliktarten im Betrieb

Konfliktlosung der jeweils einen Konfliktart kann Folgekonflikte der anderen Konfliktart nach sich ziehen (s. Ab-
bildung 2.2). Schaer (2004) gibt zudem einem guten Uberblick iiber Konfliktursachen, die hier jedoch nicht weiter
betrachtet werden, da fiir diese Arbeit die Konfliktlosungsansitze im Vordergrund stehen.

Die Anschlussdisposition hat zum Ziel, auftretende Anschlusskonflikte méglichst optimal zu 16sen. Dabei werden
als Kriterien hdufig Reisendenverspiatungen betrachtet. Bei der Umlaufdisposition geht es darum, durch Stérungen
im Betrieb auftretende Auswirkungen auf den Fahrzeug- (und Personal-) Umlauf zu minimieren bzw. die Uml&u-
fe so anzupassen, dass Folgestorungen auf den Betrieb minimiert werden. Die Belegungsdisposition hingegen
hat zum Ziel, durch den gleichzeitigen Nutzungswunsch von Streckenabschnitten innerhalb oder auB3erhalb von
Knoten auftretende Belegungskonflikte zwischen Ziigen aufzuldsen. Dabei soll eine moglichst hohe Infrastruktur-
auslastung realisiert und die Verspitung der betroffenen Ziige minimiert werden. Die Zielstellungen sind teilweise
gegenldufig.

In der Anschlussdisposition und der Umlaufdisposition erfolgt eine Betrachtung meist aus einer makroskopischen
Sicht (s. auch Kurby (2012, S. 19) fiir die Anschlussdisposition), wihrend die Belegungsdisposition hdufig 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 fiir die jeweils anderen
Systeme. Daher wird in vielen Forschungsansitzen oftmals die Belegungsdisposition mit der Anschlussdisposition
verzahnt, was aber im Falle einer Trennung von Infrastruktur und Betrieb nicht der Praxis entspricht.

Fiir diese Arbeit ist die Betrachtung von Anschlusskonflikten im Betrieb relevant. Aufgrund der Abhangigkei-
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 Einfithrung in die Dispositionsunterstiitzung bei Eisenbahnen gibt Suhl und Mellouli (1999),
die sich jedoch noch auf die Erfassung der Betriebslage, Konflikterkennung und -visualisierung beschrénkt. Im
Folgenden werden Arbeiten betrachtet, die dariiber hinaus bereits Losungen zu Konfliktsituationen liefern. Zu-
nichst werden Arbeiten vorgestellt, die sich ausschlieBlich mit der Anschlussdisposition beschiftigen. Darunter
fallen auch solche, die sich ebenfalls mit der Belegungsdisposition befassen. AnschlieBend wird kurz auf dhnliche
Arbeiten in der Belegungsdisposition eingegangen.
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Arbeiten zur Konfliktlésung im Eisenbahnverkehr

Doméne Losungsverfahren Modellierung Zielfunktion Quelle(n)
Anschlussdisposition | Standardverfahren  aus | Ereignisgraph Reisendenverspdtung | Schobel (2001), Kliewer (2002), Kliewer und Suhl
ILP / MILP (2011), Gatto, Jacob, Peeters und Widmayer (2007),
Schobel (2007), Anderegg, Penna und Widmayer
(2009) und Dollevoet, Huisman, Schmidt u. a. (2012)
Anschlussdisposition | Standardverfahren  aus | Ereignisgraph Reisendenverspitung, | Ginkel und Schobel (2007)
ILP /MILP Anzahl  gebrochener
Anschliisse
Anschlussdisposition | fachliche Dispositionsre- | Graphenmodell | Reisendenverspitung | Kliewer und Suhl (2011)
geln
Anschlussdisposition | fachliche Dispositionsre- | agentenbasierte | Reisendenverspitung | Biederbick (2006)
geln Simulation
Anschlussdisposition | fachliche Dispositionsre- | Ereignisgraph Reisendenverspidtung | Riickert u.a. (2015)
geln, vergleichende Si-
mulation
Anschlussdisposition, | Max-Plus-Algebra Ereignisgraph Reisendenverspitung | Sparing und Goverde (2013)
Anschlussplanung
Anschlussplanung shortest-path- Graphenmodell | Reisezeit Klemenz (2009)
Algorithmen
Anschlussplanung Standardverfahren  aus | mathematisches | Wartezeit im Bahnhof | Goverde (1998)
ILP / MILP Minimierungs-
problem
Anschluss- und Bele- | Standardverfahren  aus | Ereignisgraph Reisendenverspidtung | Schachtebeck und Schobel (2010) und Dollevoet, Huis-
gungsdisposition ILP / MILP, Heuristik man, Kroon u. a. (2015)
Anschluss- und Bele- | Tabu-Search Simulations- Kundenzufriedenheit Kanai u.a. (2011)
gungsdisposition modell
Anschluss- und Bele- | Branch-and-Bound, Heu- | Alternative Zugverspitung, An- | Corman u.a. (2012)
gungsdisposition ristik Graphen zahl gebrochener

Anschliisse
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Arbeiten zur Konfliktlésung im Eisenbahnverkehr

Doméne Losungsverfahren Modellierung Zielfunktion Quelle(n)
Belegungs- und An- | Variantenenumeration Entscheidungs- | Reisendenverspitung Schaer u. a. (2005), Bir u. a. (2006) und Kurby (2012)
schlussdisposition und anschliefende | baum, Simulati-
Simulation onsmodell
Belegungs- und An- | fachliche Regeln, Fuzzy- | Petrinetze keine Fay (2000) und Cheng und Yang (2009)
schlussdisposition Logik
Belegungs- und An- | empirirsche Priorititsre- | Entity- Malus fiir Anschluss- | Sakowitz (2011)
schlussdisposition geln Relationship- burch und Zugverspa-
Diagramme tung
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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 Ansitze, die das Problem mittels exakter Verfahren 16sen. Beispielhaft werden
die Arbeiten von Schobel; Suhl, Biederbick und Kliewer; Dollevoet, Huisman, Schmidt u. a. genannt. (Schobel
2001; Schobel 2007; Schobel 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-
denverspitung. Durch die schnell ansteigende Rechenlaufzeit bei groSen Problemen miissen Einschrankungen bei
der Modellierung in Kauf genommen werden. Dazu wird i. d. R. auf einem makroskopischen Fahrplan gearbeitet,
aullerdem wird ein fester Zugtakt (zyklischer Fahrplan) angenommen. Zudem muss hiufig die Grofle des Netzes
reduziert werden, um akzeptable Rechenzeiten zu erreichen. Zukiinftige zusétzliche Verspatungen werden nicht
beriicksichtigt. Erweiterungen der Ansitze sehen ein Rerouting von Reisenden (Dollevoet, Huisman, Schmidt
u.a. 2012) vor. Gatto, Jacob, Peeters und Schobel (2005) konnte zeigen, dass die hier verfolgte Problemstellung
NP-schwer ist.

Ginkel und Schobel (2007) erweitern die Zielfunktion dahingehend, dass neben der Reisendenverspitung zuséitz-
lich die Anzahl der gebrochenen Anschliisse beriicksichtigt wird. Es wird eine pareto-optimale Losung gesucht,
d. h. die Kriterien der Zielfunktion werden nicht in eine Gesamtfunktion iiberfiihrt, sondern es werden alle Losun-
gen als pareto-optimal ausgegeben, die nicht von einer anderen Losung in beiden Kriterien dominiert werden.

Sparing und Goverde (2013) 16sen das o. g. Optimierungsproblem mit Max-Plus-Algebra. Dabei werden zyklische
Fahrplidne angenommen. Die Ergebnisse lassen sich fiir die Ad-hoc-Disposition sowie fiir die Bewertung der
Fahrplanung nutzen.

Im Unterschied zu diesen Ansétzen betrachten Gatto, Jacob, Peeters und Widmayer (2007) und Anderegg, Pen-
na und Widmayer (2009) das Problem unter der Annahme, dass neu auftretende Verspédtungen in der Zukunft
unbekannt sind, es handelt sich hierbei also um ein online-Problem. Dazu prisentieren Anderegg, Penna und Wid-
mayer (2009) Algorithmen, die die Frage nach optimalen Wartezeiten fiir Anschlusskonflikte deterministisch und
optimal in Polynomialzeit 16sen. Dazu wird allerdings vereinfacht von zyklischen Fahrplinen ausgegangen.

Biederbick (2006) nutzt ein agentenbasiertes Simulationsmodell. Agenten existieren fiir Ziige, Disponenten und
Reisende. Der Dispositionsagent kann auf Basis vordefinierter Regeln Dispositionsentscheidungen treffen. Zudem
wird ein Echtzeit-Rerouting von Fahrgisten integriert, wodurch die Wartezeiten der Reisenden bei Anschlussbruch
reduziert wird. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Moglichkeiten zur Kundeninformation iiber Anderungen
oder alternative Verbindungen gelegt. In diesem Ansatz wird ein Vergleich zur mathematischen Optimierung ge-
zogen und dabei gezeigt, dass diese fiir kleine Netzausschnitte und unter bestimmten, vereinfachenden Annahmen
gute Ergebnisse mit Antwortzeiten im Sekundenbereich liefern kann. In der Realitét sind die Entitdten und Rand-
bedingungen jedoch viel groier, sodass der Online-Einsatz nicht zielfithrend 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 fiinf kundenunabhiingige sowie acht kundenabhingige Strategien vorgestellt. Es kann
nachgewiesen werden, dass die regelbasierten Verfahren bessere Ergebnisse erzielen als die exakten Verfahren.
Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass das verglichene exakte Verfahren i. U. zu dem Ansatz von Kliewer und Suhl
zukiinftige Storeinfliisse in Form von neuen Verspétungen nicht beriicksichtigen konnte (offline ggiib. online Pro-
blem). Bereits Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) haben dazu erste Ansitze vorgestellt und dabei den Begriff
der kundenorientierten Disposition gepragt. Die Optimierungsansitze waren aber nicht echtzeitfihig, sondern
wurden zur Entwicklung allgemeiner Dispositionsstrategien genutzt. Zudem wird ein agentenbasierter Systeman-
satz vorgestellt, der die einzelnen Entitdten (Reisende, Zugfahrten, Disponenten) simuliert, wodurch insbesondere
Riickschliisse auf Dispositionsauswirkungen auf Reisende gezogen werden konnen. Die Zielfunktion in den hier
vorgestellten Ansétzen ist eine gewichtete Reisendenverspédtung unter der Annahme, dass eine kleine Verspéatung
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fiir viele Kunden nicht so schlimm ist wie eine gro3e Verspitung fiir wenige Kunden, selbst wenn die akkumulierte
Wartezeit die gleiche ist.

Eine graphische Dispositionsunterstiitzung wird in Riickert u.a. (2015) vorgestellt. Dazu interagiert eine web-
basierte Grafische Benutzeroberfliche (Graphical User Interface (GUI)) mit einem Hintergrundsystem, das Zug-
fahrten und Umsteigemoglichkeiten als event-activity network modelliert. Dies ermoglicht es, eintretende Fahr-
plandnderungen in Form von Prognosen oder Ist-Verspitungen als Ereignis ist das Netz einzuspeisen und die
dadurch verursachten Effekte (hier Anschlusskonflikte) zu erkennen. Auf dem Netz konnen Reisendenstrome
simuliert werden. Als Basis fiir Reisendenstrome dienen Nachfragemodelle, die von der Deutsche Bahn AG
(DB) zur Verfiigung gestellt wurden. Die Autoren présentieren eine GUI, die in unterschiedlichen Ansichten
eine Gesamtiibersicht, eine regionale Ubersicht oder eine knotenbezogene Ubersicht fiir die Konfliktdarstellung
zu Verfiigung stellt. Die knotenbezogene Ubersicht liefert dem Anwender eine Anschlussmatrix, die in dhnlicher
Forma auch in Stelzer, Oetting und Chu (2013) vorgestellt wurde. Aus dieser Ansicht heraus kann der Anwender
die DispositionsmaBBnahmen ,,Warten und ,,Nicht-Warten* simulieren, wobei ihm das System eine Zusammen-
fassung der Verspitung der einzelnen Reisendengruppen liefert. Riickert u. a. erproben dabei unterschiedliche
Strategien hinsichtlich des Dispositionszeitpunkts und stellen fest, dass ein moglichst frithes Rerouting zwar auch
negative Effekte fiir 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 Beriicksichtigung der Syn-
chronisationszeiten von Anschliissen 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-
forderungseinheit, Fahrgastzahlen, Ubergangszeiten, Ankunfts- und Abfahrtszeiten ermittelt. Die zu erwartenden
Reisendenstrome werden iiber Nachfragemodelle abgebildet. Auf dieser Basis wird iiber ein Graphenmodell, das
die Einflussfaktoren enthilt, die Gesamtreisezeit aller Reisenden minimiert. Potentielle Anschlussbriiche werden
bei dem Ansatz beriicksichtigt, ferner werden verkehrliche und betriebliche Randbedingungen (z. B. Wendezeit,
Fahrzeugeinsatz, Konflikte einzelner Fahrten, Taktgefiige) in das Modell einbezogen. Somit soll ein Fahrplan
erstellt werden, der moglichst geringe Reisezeiten auf der einen Seite ermdglicht, auf der anderen Seite aber hin-
reichend robust gegeniiber kleineren Storeinfliissen ist. Goverde (1998) prasentiert einen mathematischen Ansatz
zur Berechnung optimaler Wartezeiten im Bahnhof fiir einen Anschluss unter der Beriicksichtigung der Verspa-
tungswahrscheinlichkeit. Der Ansatz wird wiederum als Minimierungsproblem formuliert.

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

Alle diese Arbeiten treffen lediglich ,,Warten/Nicht-Warten-Entscheidungen, ggf. kann iiber die Hohe der War-
tezeit entschieden werden. Vereinzelt wird zusitzlich ein individuelles Umleiten Reisender betrachtet. Andere
Losungsmoglichkeiten sehen die Ansétze nicht vor.

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

2.3.2 Integrierte Anschluss- und Belegungsdisposition

Weitere Arbeiten haben nicht nur die Anschlussdisposition allein im Fokus.

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

Im Unterschied zur Optimierung auf die Gesamtreisendenverspitung werden im Ansatz von Corman u. a. (2012)
Zugverspatungen und die Anzahl gebrochener Anschliisse minimiert. Die Optimierung erfolgt ebenfalls nach
dem Paretoprinzip. Die Modellierung erfolgt in einem alternativen Graphen, in dem ein Knoten die Belegung
eines Streckenabschnitts reprisentiert und die Streckenbelegungen somit auf makroskopischer Ebene durch die
Verbindung der Knoten mit gerichteten Kanten abgebildet werden. Als Losungsverfahren 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. Mogliche Einfliisse sind Reisezeit (Reisendenverspiatung), Auslastung der Fahrzeuge oder
Reiseentfernung. Bei der Simulation wird die Zugbelegung als Randbedingung beriicksichtigt. Ein Rerouting von
Reisenden mit Anschlussbruch ist ebenfalls vorgesehen.

Wegele (2005) nutzt eine Kombination unterschiedlicher Optimierungsverfahren zur Lésung von Belegungskon-
flikten. Dazu wird das Problem in einem ereignisbasierten Petrinetz modelliert und zweistufig gelost. In der ersten
Stufe kommen parallel unterschiedliche Optimierungsverfahren zum Einsatz (Greedy-Algorithmus, Tabu-Search
und Simluated Annealing). Die dort gefundene Losung 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 Anschliisse flieBen dort in Abhéngigkeit von Tageszeit, Takt und Anzahl
der betroffenen Fahrgéste mit ein. Dariiber hinaus werden Zugverspitungen, Gleisverlegungen und Energiever-
brauch in die Zielfunktion einbezogen. Die Zugverspatung wird dabei linear betrachtet. Die Bewertung verpasster
Anschliisse ist nicht ausformuliert, sondern als abstrakte Funktion angegeben.

Schaer u. a. (2005) und Bér u. a. (2006) stellen das Projekt DisKon vor, das in Kooperation mit der DB durch-
gefiihrt wurde. In dem Projekt wurde ein System entwickelt, das Belegungskonflikte erkennt und 16st, gleichzei-
tig aber die Auswirkungen auf Anschliisse beriicksichtigt. 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 Verspédtungen an die Anschlussdisposition weiterge-
geben, die wiederum mit Losungsvarianten fiir die Anschlusskonflikte antwortet. Kurby (2012) betrachtet dabei
intensiv die Komponente Anschlussdisposition und hier die Auswirkung einer Anschlussentscheidung auf weitere
Anschliisse. Es werden wiederum nur die MaBnahmen Warten/Nicht-Warten betrachtet. Dabei wird die Streu-
ung der Fahrzeiten auch in Abhiingigkeit der Ausgangsverspiatung anhand von empirischen Vergangenheitsdaten
beriicksichtigt. Die auf unterschiedlichen Dispositionsentscheidungen (mehrerer Anschlusskonflikte) basierenden
Losungsvarianten werden durch mehrere parallele Instanzen des Anschlussmodels simuliert, in denen jeweils
die unterschiedlichen Dispositionsentscheidungen zugrunde gelegt werden. Daraus wird die beste ausgewihlt.
Die Zielfunktion ist die Gesamtreisendenverspitung. Die Trennung der Belegungsdisposition von der Anschluss-
disposition bildet die Trennung von Infrastruktur und Betrieb realititsnah ab, vorausgesetzt, die Komponenten
Belegungs- und Anschlussdisposition werden getrennt bei EIU und EVU betrieben.

Ein regelbasierten Ansatz zur Losung einzelner Konflikte unter Einsatz von Fuzzy-Logik fiir die Dispositionsun-
terstiitzung 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 ,JJangsam* abzubilden, wird Fuzzy-Logik eingesetzt. In den Ansédtzen 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 fiir die
nichsten 60 bis 90 Minuten zu treffen. Zur Modellierung des Regelwerks wird ein Petrinetz verwendet. Die Ent-
scheidung fiir eine DispositionsmaBnahme wird in Abhéngigkeit eines wissensbasierten Systems gefillt. Mittels
Simulation konnen mogliche Auswirkungen einer Malnahme dargestellt werden. Das System fiihrt die Priifung
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. Anschlussbriiche und Zugverspitungen in Form von Strafzahlungen, die dem VU
entstehen, in der Zielfunktion beriicksichtigt. Dies konnen vertragliche Strafen oder Zahlungen aus Fahrgast-
rechteanspriichen sein, die Strafkostenfunktion wird abstrakt dargestellt. Ziel ist nun, eine moglichst kostenop-
timale Disposition aus Sicht des VU durchzufiihren, 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 DispositionsmaBnahmen priorititenbasiert hinterlegt, sodass eine
Dispositionsentscheidung anhand der (ad-hoc ermittelten) Zugprioritét getroffen werden kann. Dispositionsent-
scheidungen werden nun zusammen mit ihren monetdren Auswirkungen in einer Datenbank gespeichert, sodass
iber die Historie sichtbar ist, welche Entscheidungen hohe Kosten verursachen. Auf Grundlage dieses Wissens
werden die Prioritdten der Dispositionsregeln angepasst.

Auch in den hier genannten Ansitzen werden hinsichtlich der Anschlussdisposition nur ,,Warten/Nicht-Warten*-
Entscheidungen betrachtet. Durch den simultane Betrachtung von Belegungs- und Anschlussdisposition kdnnen
bessere Ergebnisse hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit der gefundenen Losungen erzielt werden. Allerdings wird
dabei héufig eine detaillierte Kenntnis iiber die Infrastruktur und damit eine integrierte Betrachtung von Infra-
struktur und Betrieb vorausgesetzt, die fiir die Eisenbahn in der Form nicht gegeben ist.

2.3.3 Belegungsdisposition

Fiir die Belegungsdisposition gibt es eine Vielzahl von Forschungsansitzen. Davon werden hier einzelne Ansétze
vorgestellt, da die Belegungsdisposition eng mit der Anschlussdisposition verwoben ist. Im vorangehenden Ab-
schnitt wurden bereits Ansétze zur Losung von Belegungskonflikten vorgestellt, die gleichzeitig anschlussdisposi-
tive Ansétze beinhaltet haben. Die hier vorgestellten Ansitze konnten in Kombination mit einem Konfliktlosungs-
ansatz fiir die Anschlussdisposition implementiert werden, wobei die beiden Systeme unabhéngig voneinander
Konflikte 16sen, sich jedoch gegenseitig Eingabedaten liefern (analog zu dem in Schaer u. a. (2005) und Bir u. a.
(2006) vorgestellten System).

Bereits Dannenberg (1986) stellt ein Optimierungsverfahren fiir die Belegungsdisposition vor. Hier werden die
Verspidtungen in Abhéngigkeit 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 GroBrechner
erprobt.

Martin (1995) wendet LP zur Optimierung von Zug- und Rangierfahrten an. Mittels seines Verfahrens werden
optimale Losungen hinsichtlich der Zielfunktionen Piinktlichkeit bzw. Fliissighaltung des Betriebs gefunden.
Wesentliche Dispositionskriterien sind als Nebenbedingungen formuliert. Die Optimierung ist auf einen Kno-
ten beschrinkt, 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 Dispositionsunterstiitzungssystem formuliert, dass auf einem Netz mit ein- und zweigleisigen Strecken
eingesetzt werden kann. Als Erprobungsgebiet dient ein Teil eines regionalen Netzes in Siiditalien.

Einen heuristischen Ansatz verfolgt Sahin (1999). Um Belegungskonflikte zwischen zwei Zugfahrten zu behan-
deln werden zunichst die Dispositionsentscheidungen von Disponenten analysiert. Daraus werden dynamisch
Prioritdten zwischen den Zugfahrten abgeleitet. Dafiir werden mehrere Attribute betrachtet, die durch eine Ge-
wichtung unterschiedlich stark beriicksichtigt werden. Der entwickelte Algorithmus beinhaltet im Kern den ei-
gentlichen Konflikt und seine beiden Losungen (Vorrang einer der beiden Ziige). Es wird die Losung gewéhlt, die
die geringste Verspitung verursacht. Dabei ist eine zentrale Funktion des Algorithmus’ eine Vorschaumethode,
die moglich kiinftige Konflikte nach der aktuell betrachteten Konfliktlosung ermittelt und darauf durchschnittli-
che Verspitungen und eine prognostizierte Ankunftszeit der Konfliktziige berechnet. Die Losungsqualitidt hangt
malgeblich von der Qualitdt der Verspatungsmodellierung fiir die Vorschaumethoden ab. In Diindar und Sahin
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(2013) wird der Ansatz auf einen genetischen Algorithmus erweitert und mit einem kiinstlichen neuronalen Netz,
das das Disponentenverhalten nachbildet, verglichen. Hier erzielt der genetische Algorithmus bessere Ergebnisse
hinsichtlich der Gesamtverspitung.

Auch Tornquist (2007) nutzt einen heuristischen Ansatz, in dem der urspriingliche Fahrplan im Konfliktfall mo-
difiziert wird. Die Modifikation wird iiber einen heuristischen Algorithmus gesteuert, der zunichst versucht, die
urspriingliche 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 Verspitungen
eher dazu tendiert, weitere Zugfahrten zu verspiten als die Zielverspitung oder die Gesamtverspédtungskosten zu
minimieren. Mit ihrem Ansatz erreicht Tornquist Ergebnisse, die optimal sind oder nahe am Optimum liegen. Der
Ansatz liefert Ergebnisse fiir heterogene Eisenbahnnetze.

Im Dispositionsunterstiitzungssystem 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 gelost. Zur Losungsfindung kommen ein Branch-
and-Bound und ein First-Come-First Served-Algorithmus zum Einsatz. Sollte ROMA keine Losung finden, muss
der Disponent manuell eine Dispositionsmanahme auswihlen und durchfiihren. Durch eine Zerlegung in einzel-
ne Zeitfenster wird auch die Losung groer Probleme moglich. (D’ Ariano und Pranzo 2009; D’ Ariano, Pacciarelli
und Pranzo 2007)

Oetting, Rittner und Fey (2013) présentieren ein echtzeitfdhiges Dispositionsunterstiitzungssystem, das dem Dis-
ponenten Konfliktlosungsalternativen anbietet, die dieser auswihlen und bestitigen muss. Die Konfliktlosungsal-
ternativen werden fiir einen erkannten Konflikt aus einem festen Satz Malnahmen ausgewéhlt und anhand einer
Bewertung priorisiert. Die Bewertung enthilt Zugverspiatungen, Folgekonflikte und Ponalisierungen, beispiels-
weise fiir Gleiswechsel.

Eine detailliertere Ubersicht iiber Forschungsaktivititen im Bereich der Belegungsdisposition gibt Toérnquist
(2006).

2.3.4 Zusammenfassung

In den Ansitzen zur Konfliktlosung kann generell zwischen den exakten und den heuristischen Verfahren unter-
schieden werden. Héufig liefern exakte Verfahren, insbesondere in der Anschlussdisposition, schlechtere Ergeb-
nisse als heuristische Verfahren, nicht zuletzt weil die exakten Verfahren kiinftige Verspatungen héaufig ignorieren
(Offline-Probleme). Die Modellierung als Online-Problem erfolgt auf einem extrem reduzierten Losungsraum,
sodass eine praktische Anwendbarkeit exakter Verfahren fiir die Echtzeitdisposition bis auf weiteres unrealistisch
erscheint.

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

In der Bewertung werden iiblicherweise nur realisierte Befoérderungszeiten verwendet ohne Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Bewertung der einzelnen Beforderungszeitkomponenten oder weiterer Auswirkungen (z. B.
auf das EVU). Die Zielfunktion stellt hier in den allermeisten Fillen auf die Reisendenverspétung, allenfalls
kombiniert mit einfachen weiteren Gréen (Anzahl der Anschlussbriiche) ab. Lediglich Wegele (2005) prisentiert
eine komplexere Zielfunktion, Sakowitz (2011) fiihrt als einziger eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch, diese
wird aber nur abstrakt behandelt.
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Weiterhin wird in bestehenden Ansitzen zur Anschlussdisposition hdufig Wissen vorausgesetzt, das dem EVU
nicht vorliegt. Dazu gehdren exakte Informationen zu Reisenden und ihren Reiserouten. Zudem werden Ein-
schrinkungen aus der Infrastruktur meist nicht betrachtet. Zwar werden bei der integrierten Betrachtung von
Belegungs- und Anschlussdisposition Daten iiber die Infrastruktur vorausgesetzt. Diese liegen allerdings nur dem
EIU vor.

In den Losungsansitzen zur Belegungsdisposition gehen Anschlusskonflikte allenfalls vereinzelt als Strafkosten
in die Bewertung von Konfliktlésungen ein. Die prisentierten Systeme zur Belegungsdisposition konnten in einem
Systemverbund mit einem Anschlussdispositionssystem interagieren.

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

2.4 Weitere Bewertungsansatze

In diesem Abschnitt werden Bewertungsverfahren fiir den OV 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 konnten. Die Verfahren werden explizit zusétzlich
zu den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Bewertungsansétzen beschrieben.

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

Fornauf (2015) entwickelt in seiner Arbeit eine allgemeingiiltige Vorgehensweise, welche die verschiedenen As-
pekte bei der Bewertung dynamischer Verkehrsmanagementstrategien beriicksichtigt. Dazu werden Methoden
und Kiriterien fiir eine Bewertung einer Strategie betrachtet und ausgewihlt. Die Arbeit enthilt schlieBlich fiir 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. fiir den generellen Ansatz einer
Konfliktlosung, durchgefiihrt werden kann. Uberdies wird auf die Schwierigkeiten bei der Monetarisierung von
Bewertungen eingegangen. Zudem gibt Fornauf (2015) einen guten Uberblick iiber Bewertungsverfahren.

Diese Arbeiten geben den Rahmen fiir einen moglichen Bewertungsansatz vor. Die nachfolgenden Arbeiten sind
fiir den Kontext der Anschlussbewertung besonders interessant, weil sie konkrete Berechnungswege fiir Teilbe-
wertungen eines Anschlusses liefern. Gemein haben die vorgestellten Ansitze, dass als Bewertungskriterium ein
Kosten-Nutzen-Vergleich unter Beriicksichtigung der durch die Verspitung beeinflussten Anderung des Modal-
Split der betrachteten Fahrt und der Kosten fiir die Zugfahrt als Funktion aus Fahrtdauer und -linge herangezogen
wird.

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

Ackermann (1998) hat Faktoren zur Bewertung der Verspitung eines Zuges entwickelt. Dabei stiitzt er sich ne-
ben entsprechenden Vorarbeiten anderer Arbeiten auf eine umfangreiche Fahrgastbefragung. Die Bewertung wird
abhingig von der Zuggattung und dem Zugtyp ermittelt und wird in monetdren Kosten pro Verspitungsminute
ausgedriickt. Sie wird iiber die Multiplikation eines ,,Faktors Reisendenwirkung (FRW)*, der u. a. Beforderungs-
weite, -geschwindigkeit und mittlere Verspdtungen enthilt, mit der durchschnittlichen Reiseweite, der Auslastung
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und durchschnittlichen (potentiellen) Erlosen pro Reisendenkilometer fiir eine Zuggattung ermittelt werden. Auch
Betriebsmehrkosten je Verspatungsminute sind Ackermann (1998) zu entnehmen.

Zur Berechnung optimaler Zuganzahlen auf der Infrastruktur leitet Jochim (1999) Bewertungsansitze fiir Verspi-
tungen, Erlose und Kosten einer Zugfahrt her. Die Bewertung der Verspitung beinhaltet eine Normierung. Erlose
werden zuggattungsspezifisch anhand mittlerer Besetzungsgrade ermittelt. AuBlerdem werden die Gesamtkosten
einer Zugfahrt hergeleitet. (Jochim 1999, Kapitel 3-5)

Verspitungen konnen weiterhin in ein Verhéltnis zur Fahrzeitempfindung gesetzt werden. Dabei wird abgeleitet,
dass auBerplanmifBige Beforderungszeitverlingerungen negativer bewertet werden als die regulédre Fahrtzeit und
zudem Wartezeiten, dabei besonders aulerplanmifige 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 Beriicksichtigung der Ausgestaltung der
Eisenbahninfrastruktur, dem darauf durchgefiihrten Betriebsprogramm, der Beforderungsqualitit und deren Wir-
kung auf Reisende beriicksichtigt, der wirtschaftliche Leistungsbereich eines Streckenabschnitts bewertet werden
kann. Dariiber hinaus konnen mit Hilfe des Ansatzes Infrastrukturmanahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf den wirtschaftlichen Leistungsbereich bewertet werden. In der Arbeit werden u. a. Kosten eines EVU im
Rahmen eines Lebenszykluskostenmodells ermittelt. Wahrend der gesamthafte Ansatz der Arbeit vor allem fiir
den FEinsatz in Infrastrukturplanung und mittel- bis langfristiger Fahrplanung vorgesehen ist, kann daraus die
Kostenberechnung einer Zugfahrt fiir die Disposition genutzt werden.

Schneider und NieBen (2015) prisentieren einen Ansatz zur monetiren Bewertung von Konfliktlosungen in der
Belegungsdisposition. Dazu werden unterschiedliche Dispositionsmoglichkeiten evaluiert und verglichen. Kosten
und Nutzen werden mit dem konfliktfreien Sollfahrplan verglichen. Der Nutzen wird iiber die Einnahmen aus
Fahrscheinverkdufen definiert, Kosten beinhalten die Kosten einer Zugfahrt unter Beriicksichtigung der Fahrzeit
und Strecke, Kosten aus Umlaufkonflikten von Fahrzeugen und Personal sowie Energie.

In FGSV (1997) werden Empfehlungen fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung an Stralen gegeben. Dort sind
fiir den Stralenverkehr geltende Kosten- und Nutzenkomponenten und Kostensitze aufgefiihrt. Die Kostensétze
sind monetarisiert. Auf den OV sind dabei nur vereinzelt Komponenten (bspw. Verinderung der Betriebskos-
ten, Verdnderung der Fahrzeit) und Kostensitze (bspw. Zeitkostensétze) iibertragbar. Heimerl (2006) enthilt ein
standardisiertes Bewertungsverfahren fiir Verkehrswegeinvestitionen im OPNV. Darin sind auch relevante Ein-
flussgrofien fiir die Disposition enthalten (bspw. Umsteigezeiten, Wartezeiten des Reisenden). Die fiir die Dispo-
sition relevanten GroBen sind nicht monetarisiert. Sowohl FGSV (1997) als auch Heimerl (2006) zielen auf die
Verkehrswegeinvestition ab und sind daher nur bedingt fiir Bewertungen in der Disposition zu verwendbar.

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

Mogliche Bewertungen von Dispositionshandlungen werden tiber die Definition einer Zielfunktion fiir Optimie-
rungsprobleme hinaus erst seit kurzem isoliert betrachtet, jedoch zunichst fiir die Belegungsdisposition. Fiir die
Anschlussdisposition gibt es bisher keine isolierten Bewertungsansitze fiir die Kosten einer Disposition.

Aus den in Abschnitt 2.3 und in diesem Abschnitt genannten Arbeiten kdnnen fiir 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 Malnahmenanwendung. So muss iiber ergriffene MaB3-
nahmen auch informiert werden, um eine entsprechende Wirkung auf den betroffenen Reisenden zu entfalten. Es
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Datenvolumen im Mobilfunk Anzahl der regelmdRigen UMTS- und LTE-Nutzer
in Mio. GB in Mio.
393
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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 zihlen Informationen im und am Fahrzeug, an den Haltestellen und Informationen, die per Internet abrufbar
sind. Auch Mobilititszentralen sind der Fahrgastinformation hinzuzuzihlen und geben telefonisch oder im Schal-
terdienst (mit Hilfe von Onlinediensten) Auskunft. Dariiber hinaus lassen sich Systeme mit privaten Endgeriten
einsetzen und zeichnen sich durch einen hohen Grad an Individualisierung und Dynamisierung der Information
aus. (Boltze 1999)

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

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

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

Berger u.a. (2011) und Keyhani u. a. (2012) présentieren 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 fiir das Erreichen bzw. das Nicht-Erreichen des Anschlusses ausgedriickt
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 verfiigbaren Technologien vorgestellt.
Der Funktionsumfang beinhaltet u. a. Informationen iiber Ausfille, Verspdtungen, Anschlussziige und Umsteige-
moglichkeiten, Umbuchung von Verbindungen bei Stérungen, Bestellung von Taxis und Hotelzimmern. Zwar sind
einzelne Techniken des Ansatzes aus heutiger Sicht iiberholt (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, Horold u. a. (2014)
genauer vorgestellt werden.

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

2.6 Fazit

Aus den ermittelten verwandten Forschungsarbeiten konnen weitgehende Forschungsaktivititen im Bereich des
Storungsmanagements, der Dispositionsunterstiitzung und Konfliktlosung, darunter auch der Anschlussdisposition
abgeleitet werden. Gleichzeitig ist aber auch erkennbar, dass weiterer Forschungsbedarf in der Anschlussdisposi-
tion besteht.

Zum einen beschrinken sich bisherige Ansitze 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
Ansitzen auch eine Kombination daraus. Die Anwendung weiterer Malnahmenarten jedoch, ggf. auch in Kom-
bination, wird bisher nicht betrachtet. Dies gilt sowohl fiir Manahmenarten zur Sicherung eines Anschlusses
(neben klassischem Warten z. B. auch Reihenfolgetausch oder Gleiswechsel zur Verkiirzung der Ubergangszeit),
aber insbesondere im Falle eines (aktiv disponierten) Anschlussbruchs, in dem fiir 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. &.).

Zum anderen werden in den vorhandenen Ansitzen Bewertungen meist anhand einfacher Parameter durchge-
fiihrt. So wird hiufig eine Zielfunktion iiber die Reisendenverspétung definiert, die es zu minimieren gilt. Nur
Sakowitz (2011) beriicksichtigt tatsdchlich entstehende Kosten, allerdings fiir das EIU. Kosten fiir das VU, die
durch eine Dispositionsmafinahme entstehen konnen, werden nicht beriicksichtigt. Somit besteht Bedarf an einer
Bewertungsfunktion aus Sicht des VU.
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Zusammenhinge fiir die Anschlussdisposition eingefiihrt.

3.1 Zeiten

Die Anschlussdisposition erfolgt i. d. R. fiir Verkehre, die auf Fahrpldnen basieren, die fiir die Anschlussplanung,
die Erfassung der Betriebslage und die Disposition herangezogen werden (Lindner u. a. 1984). Uber die Eisenbahn
hinaus zdhlen zu diesen

o stidtische und regionale Verkehre, darunter
— U-Bahn,
Strallenbahn,

— Bus
und Mischverkehre wie der Karlsruher Ansatz (Voskuhl 1995; Griffin 2002),

o Luftverkehr und
e Schiffsverkehr.

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

Im Folgenden werden Zeiten, die fiir die Anschlussdisposition von besonderem Interesse sind, erldutert und, wo
erforderlich, die zugehorigen Formelzeichen eingefiihrt.

3.1.1 Ankunft und Abfahrt

Als erstes sind die Ankunftszeit eines Zubringers sowie die Abfahrtszeit eines Abbringers am jeweiligen Halt
einzufiihren. Diese Zeiten konnen unterschiedlich aktuell sein. Es ist zu unterscheiden zwischen der Soll-Zeit,
die vorab geplant wurde und im fiir den betrachteten Tag aktuellen Fahrplan hinterlegt ist, der Prognose, die auf
Basis der aktuellen Betriebslage fiir den restlichen Fahrweg der Fahrt bestimmt wird, und der Ist-Zeit, die die
tatsichliche Zeit retrospektiv fiir ein Ereignis angibt. Fiir die Anschlussdisposition, die in den laufenden Betrieb
eingreift, ist vor allem die aktuelle betriebliche Lage relevant, sodass auf moglichst aktuelle Zeiten zuriickgegriffen
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 7, 5oy, j; und #, so11,j;, die Pro-
gnosezeiten als 4 prog, j; Und £, prog, j; Und die Istzeiten als #, oqr j,; Und 7, eq j,; €iner Fahrt j im Halt i fiir Ankunft a
und Abfahrt e bezeichnet. Auf die jeweils aktuelle Ankunfts- bzw. Abfahrtszeit wird iiber die Variablen 7 ;; bzw.
I ji zugegriffen:

ta,real,j,is falls EIta,real,j,i

tA,j,i = ta,prog,j,ia falls ﬂta,real,j,i A EItz/l,prog,j,i
ta,soll,j,i sonst

te,real,j,i, falls E]l‘e,real,j,i

tE,j,i = te,prog,j,i’ falls ﬂte,real,j,i A 3te,prog,j,i

te,soll,j,i sonst
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Abbildung 3.1: Zusammensetzung der Ubergangszeit

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 Ubergangszeit

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

Die UZ kann unterschiedlich festgelegt werden. Fiir die Ermittlung der UZ sei auf Ril 405 (2008, Modul 405.0103)
verwiesen. Ublich sind Festlegungen fiir einen Bahnhof insgesamit, fiir einen Umstieg am gleichen Bahnsteig oder
mastscharf. Alle haben gemein, dass es sich um einen pauschalierten Wert einer UZ einschlieBlich einer Uber-
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 UZ den Anschluss moglicherweise nicht erreicht. Eine individuelle Betrachtung
der UZ wiire fiir den Reisenden wiinschenswert und liefe sich mittels neuer Technologien durch den Reisenden
erfassen und bspw. fiir die Fahrplanauskunft verwenden. Die Beriicksichtigung individueller UZ fiir die Dispositi-
on ist allerdings zum heutigen Zeitpunkt aufgrund der mangelnden Datenlage kaum umsetzbar. Das Problem der
Ungenauigkeit ldsst sich durch Anwendung der Angesichtsregel (vgl. Abschnitt 3.4.6) reduzieren.

Die Ubergangszeit wird von Halteort s; zu Halteort s; mit 1,5, bezeichnet. Sie kann — wie beschrieben — auch
von der Lange des jeweiligen Fahrzeugs abhingen.

Im Folgenden wird auf unterschiedliche Ausprigungen der UZ eingegangen. Sie konnen alle gleichermaBen fiir
die Problemldsung in dieser Arbeit eingesetzt werden. Insbesondere wird empfohlen, ein mehrstufiges System
zu nutzen, das immer die genaueste UZ heranzieht, sofern diese hinterlegt ist, und andernfalls auf ungenauere
Ubergangszeiten zuriickfillt bis hin zu einer global definierten allgemeinen UZ.

Globale UZ

Die globale UZ wird — wie oben beschrieben — als Riickfallebene fiir das Verkehrssystem festgelegt werden und
soll so festgelegt werden, dass die iiberwiegende Anzahl (80 % — 90 %) an Ubergangszeiten von ihr abgedeckt
ist.
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Bahnhofsweite UZ

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

Die Nutzung einer bahnhofsweiten UZ findet trotz des groBen Nachteils der Ungenauigkeit heute noch breite
Anwendung.

Mastscharfe UZ

Die mastscharfe UZ legt Ubergangszeiten zwischen einzelnen Halteorten fest. Damit einher geht ein deutlich ho-
herer Aufwand fiir die Datenerfassung und -pflege. Dafiir sind im System sehr viel exaktere Zeiten hinterlegt, die
vor allem bei kleinen Verspitungen des Zubringers, die aber den iiberwiegenden Anteil ausmachen, die Konflikt-
erkennung verbessern oder die Anwendung geringerer Wartezeiten (s. Abschnitt 3.1.5) erlauben. Nachteil ist eine
geringere Ubergangspufferzeit.

Fahrtabhiangige UZ

Uber die mastscharfe UZ hinaus ist sogar noch eine fahrtabhingige UZ denkbar, in der die Halteposition der
Fahrzeuge, ihre Linge und damit die Tiirpositionen beriicksichtigt werden. Hier erhoht sich der Aufwand fiir die
Datenpflege und -haltung im Vergleich zur mastscharfen UZ.

Die Nutzung einer fahrtabhiingigen UZ findet bisher kaum Anwendung.

Dispositive UZ

Die dispositive UZ, hiufig auch als Mindestiibergangszeit bezeichnet, ist i. U. zu den restlichen Ubergangszeiten
knapper bemessen, da die in Abbildung 3.1 dargestellte Ubergangspufferzeit herausgerechnet wird. Fiir die Dis-
position kann bei entsprechender Kommunikation gegeniiber dem Fahrgast eine dispositive UZ angesetzt werden,
um die Konfliktsituation zu entschérfen.

3.1.3 Verspéatungsprognosen

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

Die Unschirfe in Kombination mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist problematisch fiir die Disposition, da der
Disponent auf Basis der Prognose Entscheidungen treffen muss. Weicht die Realitét zu stark von der Prognose ab,
sind DispositionsmaBBnahmen teilweise nicht in der gewiinschten Form anwendbar bzw. wirkungslos. Daher ist
eine moglichst exakte Prognose fiir die Disposition wiinschenswert. Die Erstellung von Prognosen ist ein eigenes
Forschungsfeld, das u. a. von Hermann (1996), Yuan (2006), Biiker (2011) und Oetting, Brake und Bottcher (2014)
bearbeitet wurde.

Die Prognose ist eine Eingabegrof3e fiir 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 iiber Elemente der Feldebene (vgl. FGSV 381/1 (Abschnitt 2.5 2011)
und Pachl (2002, S. 212)) durch Signalhaltfille oder die Auswertung der Gleisfreimeldeanlage erfasst (Biiker
2011, Abschnitt 2.3), neuere Fahrzeuge erlauben auch eine Positionsbestimmung per GPS (Burns, Elliott-Bryan
und Turner 1992). Bei Busverkehren ist eine Ortung iiber Baken oder heute hiufig per GPS {iblich.

Bei der Erfassung von Ist-Zeiten konnen ebenfalls Unschirfen auftreten, da beispielsweise der Standort des Si-
gnals und dessen Haltfall nicht mit der tatséchlichen Halteposition des Zuges iibereinstimmt. Diese kdnnen zu
falschen Zeitwerten im unteren einstelligen Minutenbereich fiihren.

Fiir 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 konnen.

Ist-Zeiten sind ebenfalls eine Eingabegrof3e fiir die Anschlussdisposition.

3.1.5 Wartezeit eines Abbringers

Die Wartezeit (WZ) ist die Zeit, die ein Abbringer im Anschlusskonfliktfall zusitzlich 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. fiir 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
iiber die Jahre bis heute nicht verdndert (Kratz 1949; o. V. 1951; Beuchelt und Gurland 1961; Ril 420.0401Z01
2014).

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

Die Nutzung von Wartezeiten fiir die Anschlusssicherung ist daher die klassische Konfliktlésung fiir Anschluss-
konflikte und auch heute noch Ausgangspunkt fiir 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-/Zusatzverspitung eines auf Anschluss wartenden Zuges. Sie beginnt mit
der planmé@Bigen Abfahrtszeit des wartenden Zuges.* Dort sind weiterhin Regelwartezeiten (RWZs) und Ausnah-
men dazu festgelegt. Es wird bereits seit Blum u. a. (1925) grundsitzlich die RWZ von der Wartezeitiiberschreitung
(WZU) unterschieden (damals in beschrinkte und unbeschrinkte Wartzeit). Dieser Unterschied wird im Folgenden
deutlich gemacht.

Regelwartezeit (RWZ)

Die Regelwartezeit ist die Zeit, die fiir ein Zugpaar zur Anschlusssicherung vorgesehen ist, ohne dass eine Abstim-
mung iiber eine Information hinaus zwischen EVU und EIU vorgesehen ist. Die RWZ ist fiir 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 zunéchst gattungsabhéngig festgelegt (s. Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2: Regelwartezeiten nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 5)

Wartezeitiiberschreitung (WzU)

Die Wartezeitiiberschreitung ist die Zeit, die neben der Regelwartezeit zusitzlich fiir 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
behilt das EIU den Letztentscheid. Die Moglichkeit zur Anwendung einer WZU 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 Zuschlage

,,Pufferzeiten [...] sind freie, nicht durch Sperrzeiten belegte Zeitabschnitte zwischen den Sperrzeitentreppen zwei-
er aufeinander folgender Ziige. [...] Pufferzeiten wirken sich durch die Reduzierung der Ubertragung von Folge-
verspitungen positiv auf die Betriebsqualitit aus.* (Pachl 2002, S. 180)

Zuschlige sind Zeitanteile, die der reinen Fahrzeit hinzugerechnet werden, um die sich tdglich dndernden duf3e-
ren Einfliisse auf die Fahrzeit oder Fahrzeitverluste, die durch MaBnahmen zur Sicherung der Verfiigbarkeit der
Infrastruktur auftreten, auszugleichen. (Ril 405 2008; Pachl 2002)

Pufferzeiten und Zuschlige konnen zum Verspitungsabbau genutzt werden. Fiir die Anschlussdisposition spielen
Zuschlige insbesondere fiir den (verspiteten) Zubringer eine Rolle, da ein gefdhrdeter Anschluss durch einen
Verspitungsabbau wieder in den gesicherten Bereich rutschen kann.

Pufferzeiten und Zuschlidge sind Eingangsgrofen fiir die Prognose.

3.1.7 Haltezeit

Die Haltezeit setzt sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen (vgl. Abbildung 3.3). Die Ubergangszeit
(Abschnitt 3.1.2) kann erst ab dem Zeitpunkt der Tiiroffnung 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 6ffnenden Tiir bzw. der schlieBenden Tiir des Fahrzeugs gleichzusetzen. Fiir die Anschlussdisposition
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spielt die Fahrgastwechselzeit aus zwei Griinden eine Rolle. Wird die Fahrgastwechselzeit nicht ausgeschopft,
kann die Tiir vorzeitig geschlossen werden (Kurby 2012, S. 54) und eine etwaige Verspidtung des Zubringers
abgebaut werden. Werden hingegen, bspw. durch eine DispositionsmaB3nahme, weitere Fahrgiste auf eine Fahrt
gelenkt, kann sich die Fahrgastwechselzeit derart erhdhen, dass eine zusétzliche Verspiatung durch eine Haltezeit-
verldngerung entsteht. Nach Weidmann (1994) lisst sich die Fahrgastwechselzeit eines einzelnen Fahrzeugs oder
einer Fahrzeuggruppe betrachten. Hierbei ist die Dauer der Offnung der am lingsten gedffneten Tiir sowie die
Streuung der Fahrgastwechselzeit relevant (Weidmann 1994).

Weiterhin entsteht hidufig in eng vertakteten Verkehren durch eine Verspitung ein hoheres Fahrgastaufkommen
vor dem verspiteten Fahrzeug und damit eine Haltzeitverlingerung (Weidmann 1994). Dies trifft i. A. nicht beim
Warten am Bahnsteig zu, jedoch aber in Folgehalten, an denen das Fahrzeug verspitet eintrifft. Die Hohe der
entstehenden Verspitung hingt dabei von der festgelegten Fahrgastwechselzeit und der Streuung ab. Je grofier die
Streuung, desto wahrscheinlicher tritt eine Abweichung auf.

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

3.1.8 Dispositionszeitpunkt

Der Dispositionszeitpunkt bezieht sich auf eine DispositionsmaBBnahme (vgl. Abschnitt 3.4.6) und gibt an, zu
welchem Zeitpunkt die Dispositionsmalinahme eingeleitet werden muss, damit sie rechtzeitig ausgefiihrt werden
kann. Der Vorlauf fiir Dispositionsma3nahmen unterscheidet sich teilweise erheblich. Der Vorlauf hingt ab von
involvierten Akteuren, die sich abstimmen miissen, von zeitlichen Abhingigkeiten wie bspw. Systemlaufzeiten
einer Kommunikation und von ortlichen Abhiingigkeiten, 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 fiir den aktuell betrachteten
Konflikt eine bestimmte Maflnahme iiberhaupt noch durchfiihrbar 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 Konfliktlosung einsetzt.

3.2.1 Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Die durch die Richtlinien Européisches Parlament und Rat der Europédischen Union (2001a), Européisches Par-
lament und Rat der Europdischen Union (2001b) und Europiisches Parlament und Rat der Europédischen Union
(2001c¢) eingefiihrte Trennung von Infrastruktur und Betrieb bei den Eisenbahnen fiihrt 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) fiir alle EVU bereit, die die erforderlichen Zugangsvorausset-
zungen erfiillen (SNB 2016:2015, Abschnitt 2.2). Bei auftretenden Konflikten werden die Wiinsche der EVU
beriicksichtigt, das EIU behilt 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 abzuwégen.

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

Das EIU ist nur fiir europdische Bahnen, die unter die o. g. Richtlinien fallen, als eigenstindiger 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 gegeniiber dem Fahrtgast ist zu-
nichst zustindig fiir die Anschlussdisposition. Es kann seine Zustindigkeit auf Dritte (bspw. das EIU als zentrale
Stelle) iibertragen. Dies ist insbesondere in Bereichen sinnvoll, in denen viele unterschiedliche VUs titig sind.

Bei der Durchfithrung der Anschlussdisposition stehen fiir das Verkehrsunternehmen neben dem Schlielen einer
gebrochenen Reisekette fiir den Reisenden auch wirtschaftliche Interessen im Fokus, sodass aus den zur Verfiigung
stehenden Konfliktlosungsmoglichkeiten die 6konomisch sinnvollste im Sinne des VU gewihlt werden sollte. Bei
einer 6konomischen 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 fiir alle Disponenten aufgefiihrt, die dispositive Entscheidungen fiir die
Anschlussdisposition zu treffen haben. In integrierten VU kann die Tétigkeit des Verkehrsdisponenten mit der des
Infrastrukturdisponenten zusammenfallen.

Der Verkehrsdisponent tiberwacht Anschlussrelationen, erkennt Anschlusskonflikte, leitet Konfliktlosungsmog-
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 iiber I'T-Systeme
Riickmeldung iiber Umsteigewiinsche von Reisenden (DB Fernverkehr AG 2007).

Triebfahrzeugfihrer

Der Triebfahrzeugfiihrer (Tf) ist fiir die Anschlussdisposition Empfinger von Anderungsanweisungen als Er-
gebnis einer Dispositionshandlung des Verkehrsdisponenten. Diese kénnen bspw. eine Warteentscheidung, eine
Fahrtverlaufsianderung oder zusitzliche Halte sein.

Dritt-VU

An einem Anschlusskonflikt konnen auch mehrere VU beteiligt sein. Die Zustindigkeit fiir die Konfliktlésung ist
im besten Fall vorab geklirt worden. Das den Anschlusskonflikt disponierende VU muss fiir einige der Konflikt-
I6sungen mit dem anderen in den Dialog treten um die Konfliktlosung abzustimmen. Dies ist beispielsweise der
Fall, wenn das Unternehmen des Zubringers disponiert und den Abbringer des Dritt-Unternehmens gerne warten
lassen wiirde (vgl. auch Abbildung A.2).
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Abbildung 3.4: Kostenfunktionen fiir 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 moglichst gute Konfliktlosung im Falle eines Anschlusskonflikts.

Verschiedene Reisende haben unterschiedliche Interessen, die sich hiufig entgegenstehen. So kann das Sichern
eines Anschlusses im Interesse einiger Reisender sein, die dadurch ihre Reise wie geplant fortsetzen konnen, fiir
andere Reisende geht damit aber eine Verspitung einher, die sich ggf. wiederum in einem Anschlusskonflikt aus-
wirken kann. Eine entsprechende Wahl von Dispositionsma3nahmen muss das VU bei der Anschlussdisposition
dabei abwigen. Viele der in Kapitel 2 genannten Arbeiten wigen die unterschiedlichen Interessen der Reisenden
anhand von Reisendenverspitungen ab.

Bei der Betrachtung einer Anschlussrelation konnen 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 fiir Zu- und Abbringer getrennt zu
betrachten.

Jeder Fahrgast hat unterschiedliche Anforderungen an seine Reise (Kromker u. a. 2011). Dies driickt sich auch in
einer unterschiedlichen Empfindung und Auswirkungen einer Storung auf den individuellen Fahrgast aus. Bereits
Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) und Biederbick (2006) beschreiben unterschiedliche Kostenfunktionen fiir
unterschiedliche Reisendentypen, die in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Unterschiedliche Reisendentypen lassen
sich mit sogenannten Personas abbilden, die einen bestimmten Typus reprisentieren und anhand derer passende
MaBnahmen im Storungsfall ergriffen werden konnen (Mayas, Horold und Kromker 2013). Dariiber hinaus ldsst
sich daraus eine Mobilitdtsagenda fiir diese Personas ableiten (Mayas, Horold, Wienken u. a. 2014), aus denen
sich wiederum der Kontext der Reise und damit die Anforderungen an die Disposition ableiten lassen.
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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 Schéfer (2008,
Kapitel 3) dargestellt.

3.2.4 Besteller

Der Besteller regelt im Regionalverkehr durch Verkehrsvertrige die zu erbringende Verkehrsleistung. Im Ver-
kehrsvertrag konnen auch Qualititsmerkmale wie Piinktlichkeitsquoten oder Vorgaben zur Anschlusssicherung
enthalten sein. Vertragspartner des Bestellers ist das VU, dessen Verkehrsdisponenten durch ihre Dispositionsent-
scheidungen die Vorgaben aus den Verkehrsvertrigen 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 Ubergang zwischen zwei
Haltestellen stattfinden kann. Innerhalb eines ASB ist die Ubergangszeit (s. Abschnitt 3.1.2) pro Abbringerhalte-
stelle definiert und fiir alle Zubringer-Abbringer-Relationen gleich. ASBs konnen sich iiberlappen. Im Schienen-
verkehr ist Haltestelle mit einem Bahnsteiggleis gleichzusetzen. (VDV-Schrift 453 2013)

3.3.2 Anschlussdefinition

Ein Anschluss beschreibt ,,die Ubergangsmoglichkeit von einem ankommenden Zug zu einem abfahrenden Zug
und ggf. auch von und zu anderen Verkehrsmitteln unter Einhaltung der Ubergangszeit.* (Ril 420.0401Z01 2010)
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Abbildung 3.7: Blockanschluss (VDV-Schrift 453 2013)

Daraus kann abgeleitet werden, dass eine Anschlussrelation zundchst aus genau zwei Fahrten, einer Zubringerfahrt
und einer Abbringerfahrt besteht, wobei diese nicht verkehrstrigerrein sein miissen. Auch der Verband deutscher
Verkehrsunternehmen (VDV) definiert eine Anschlussrelation analog: ,,Fiir 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) fiihrt
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 zugehorigen ASB (VDV-Schrift 453 2013, S. 9). Alle Anschlussformen lassen sich als eine oder mehrere
solcher Anschlussrelationen darstellen.

Fiir 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 fiir den Reisenden ein unangenehmes Ereignis, das hdufig mit einer Ungewissheit tiber
den weiteren Reiseverlauf und daher mit einem Gefiihl der Unsicherheit in Bezug auf das genutzte Verkehrssystem
einhergeht. (0. V. 1999)

3.3 Anschluss 33



haltestelle /—

> Zeit

Fahrten A F1 F2 ,, F3
Umsteige- //
g

Ubergangszeit 1

>
Ubergangszeit 2

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 Beriicksichtigung der Ubergangszeit in den Abbringer zu wechseln, also wenn die Differenz aus Abfahrtszeit
als Minuend und der Summe von Ubergangszeit und Ankunftszeit des Zubringers als Subtrahend negativ wird. Fiir
die Zeiten sind die aktuelle bzw. prognostizierte Betriebslage zu verwenden.

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

3.3.4 Intermodale Anschlussbeziehungen

Ein intermodaler Anschluss ist eine Ubergangsmoglichkeit zwischen unterschiedlichen Verkehrstrigern, also je-
weils zwischen Zug, Bus, StraBenbahn, Schiff, Flug o.4. Intermodalen Anschliissen kommt in einem eng ver-
zahnten OV mehr und mehr Bedeutung zu. Die unterschiedlichen Verkehrssysteme werden nicht linger isoliert,
sondern gesamthaft betrachtet, um eine komplette Reisekette fiir den Nutzer des OV abzubilden. Diese Betrach-
tung beschrinkt sich nicht auf den Nutzer, sondern muss auch durch die eingesetzten Verkehrssysteme mit an-
geschlossenen Dispositionssystemen beriicksichtigt werden. Die Verarbeitung intermodaler Anschlussrelationen
wird durch eine Standardisierung im Bereich der Kommunikation vereinfacht und kann somit auch systemisch
vorgenommen werden. Eine solche Kommunikationsmoglichkeit 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 &lterer Literatur (Heinrich und Borchardt 1933; Beuchelt
und Gurland 1961).

Die in dieser Arbeit betrachteten Moglichkeiten zur Konfliktlosung in der Anschlussdisposition gelten generell
auch fiir intermodale Anschlussbeziehungen, so lange das Bezugsverkehrssystem fahrplangebunden ist.

3.3.5 Anschlussplanung

Die Anschlussplanung beschiftigt sich mit Herstellung und Festlegung von Umsteigemdglichkeiten fiir Fahrgéste.
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 Verkehrsvertragen machen.

Bei der Anschlussplanung werden die Haltezeiten von Ziigen im Bahnhof synchronisiert, sodass ein Ubergang
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 beschéftigt sich insbesondere auch mit der Definition und Abstimmung von Wartezeiten fiir
die Wartezeitregelungen (vgl. Abschnitt 3.1.5). Dariiber hinaus kann bei der Anschlussplanung ein Anschlusstyp
festgelegt werden, der wiederum die Anschlussbewertung beeinflussen kann.

3.3.6 Ad-hoc-Anschlisse

Aufgrund von UnregelmiBigkeiten im Betriebsablauf kommt es nicht nur zu Anschlusskonflikten, sondern es
konnen auch neue Ubergangsmoglichkeiten entstehen, die Definition 4.2 geniigen. Diese Anschliisse werden in
dieser Arbeit als Ad-hoc-Anschliisse bezeichnet. Ad-hoc-Anschliisse konnen zudem durch dispositive Eingriffe
entstehen, so zum Beispiel durch das Einlegen zusétzlicher Halte oder Fahrten oder durch die Manipulation von
Fahrtverspitungen.

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

3.3.7 Anschlusstyp

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

Der Anschlusstyp kann daraus abgeleitet werden, wie der Anschluss innerhalb des VU geplant wurde (s. folgende
Abschnitte). Dieser Typ kann im Konfliktfall fiir 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. Mogliche Kriterien werden nachfolgend dargestellt.

Durch das Marketing gepflegte Anschlussrelationen

Teilweise werden Anschlussrelationen durch die Marketingabteilung festgelegt, die beispielsweise auch in Fern-
verkehrsziigen der Deutschen Bahn iiber das Faltblatt , Ihr Reiseplan® kommuniziert werden. Es handelt sich
um ausgewihlte Anschliisse, die offen an die Fahrgédste kommuniziert werden. Somit kann von einer entspre-
chenden Erwartung hinsichtlich der Beachtung und Unterstiitzung im Konfliktfall dieser Anschliisse ausgegangen
werden.

Die hier genannten Anschlussrelationen sollten entsprechend prominent in der Disposition beriicksichtigt 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 tiberblickt das Fahrplangefiige und optimiert die Verbindungen im Netz. Daher kann fiir
von der Planung definierte Anschliisse angenommen werden, dass es sich um wichtige Anschlussrelationen han-
delt. Die Wichtigkeit kann durch verschiedene Kriterien verursacht werden. Moglicherweise sind relativ viele Um-
steiger zu erwarten. Eventuell liegt der Anschluss auch in einer Tagesrandlage oder in einer Region, wo Anschliisse
nur im zwei-Stunden-Takt hergestellt werden konnen, sodass der Anschluss eine besondere Stellung erhélt. Weiter-
hin kann eine Anschlussrelation darum manuell gepflegt werden, weil Verkehrsvertrige eine Anschlusssicherung
fiir diese Relationen vorsehen. Dies gilt insbesondere auch fiir intermodale und/oder verkehrstrigeriibergreifende
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 Ziigen eingesetzt ist, konnen durch die manuelle Pflege von
Anschlussrelationen diese in den Fokus des Disponenten geriickt werden.

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

Algorithmische Ermittlung von Anschlussrelationen

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

Zusitzlich konnen 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 Anschliisse sollten in die Anschlussdisposition einbezogen werden, insofern ausreichend (personelle)
Ressourcen verfiigbar sind. Allerdings nehmen diese Anschliisse im Vergleich zu den vorgenannten einen geringen
Stellenwert ein.

Anschlussrelationen auf Basis der aktuellen Betriebslage (,Ad-hoc-Anschliisse*)

Eine Disposition dieser ,,Ad-hoc-Anschliisse* ist zundchst nicht erforderlich, da sie nicht geplant waren. Sollten
Reisende jedoch auf solche Anschliisse verwiesen worden oder durch Verspédtungen ihrer Zubringer auf diese
angewiesen sein, muss eine Disposition in Erwidgung gezogen werden.

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

3.4 Anschlussdisposition

In diesem Abschnitt werden Definitionen und Grundlagen, die die Anschlussdisposition betreffen, dargestellt.
Zudem werden im letzten Abschnitt mogliche DispositionsmaBBnahmen fiir die Anschlussdisposition zusammen-
getragen.

3.4.1 Definition und Ziel

In der Disposition im Bahnbetrieb sind die Konflikterkennung und die Konfliktlosung wesentliche Aufgaben. Auf
Seiten des VU fillt neben einer Umlauf- und Ressourcendisposition auch die Anschlussdisposition darunter. Diese
beschiftigt sich mit dem Losen 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 Zugehorigkeit zum Gesamtunternehmen konnte er auch den EVU-Teil des Unternehmens
repriasentieren. Heute, nach Trennung von Netz und Infrastruktur, wird die Anschlussdisposition grundsétzlich
durch das VU durchgefiihrt, da das VU Vertragspartner des Reisenden ist.

Die Anschlussdisposition muss von der Netzdisposition, die sich u.a. mit der Belegungskonfliktlésung 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 Anschliissen mit bekannten Umsteigern ist bspw. bei der Deutschen Bahn Ril 615 (2010,
Modul 615.0302) geregelt. Bearbeitet werden hiernach Anschliisse im eigenen Dispositionsbereich, fiir die An-
schlussvormeldungen aus dem Zubringer vorliegen, oder konfliktbehaftete Anschliisse, fiir die vertriebsseitig Um-
steiger gebucht sind, das heif3t, fiir 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 Auflosen von Konflikten in einer Reisekette durch geeignete Mallnahmen.
In Ril 615 (2010, Modul 615.0302) ist das Ziel fiir die Anschlussdisposition folgendermaB3en definiert: ,,Die TP
(Transportleitung — Anm. des Autors) tiberwacht die dem Kunden laut Kundenfahrplan angebotenen Anschliisse
und ergreift Malnahmen bei Konflikten der veroffentlichten Anschlussbindungen.*

Auch bei anderen Verkehrstriagern konnen sich unterschiedliche Zustindigkeiten ergeben, die eine entsprechende
Abstimmung erfordern. Hiufig 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 Mafinahmen bei Gefahr des Bruchs einer
Reisekette des Fahrgastes durch das VU unter Beriicksichtigung 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 gelost.
Die Philosophie dabei ist, dass das den Kunden momentan betreuende VU auch fiir dessen Weiterfahrt verant-
wortlich ist. Dem entgegen steht ein hoher Abstimmungsbedarf vor allem mit abbringenden Unternehmen, z. B.
wenn hier Warteantrige gestellt werden.

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

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

3.4.3 Kunden- und fahrplanorientierte Anschlussdisposition

Weiterhin lésst sich die Anschlussdisposition in eine kundenorientierte oder fahrplanorientierte Anschlussdispo-
sition unterteilen. Die fahrplanorientierte Anschlussdisposition folgt dem Ziel, moglichst schnell zum urspriing-
lichen Planzustand zuriickzukehren (Ril 420 2010, Modul 420.0201, Abschnitt 1 (2)), wobei im Planzustand
auch wieder alle Anschliisse erreicht werden. Dieses Vorgehen prégte lange die Netzdisposition, wobei auch hier
schon Ausnahmen (durch Anwendung der WZR) bekannt waren. Im Unterschied dazu hat die kundenorientierte
Anschlussdisposition das Ziel, die Verspatung der Fahrgiste zu reduzieren. Dieser Ansatz wird hiufig in der gén-
gigen Literatur verfolgt, dort aber auch mit einer Riickkehr zum Planzustand verglichen (vgl. Abschnitt 2.3.1).
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3.4.4 Vollstandige und partielle Konfliktlésung

i. U. zur gingigen Literatur wird in dieser Arbeit zwischen einer vollstindigen und partiellen Konfliktlosung
unterschieden. Die vollstindige Konfliktlosung beschreibt die Wiederherstellung der urspriinglichen Anschluss-
beziehung vom urspriinglichen Zubringer zum urspriinglichen Abbringer, wobei der urspriinglichen Abbringer
noch alle Halte anfihrt, die er bei regulirem Zustandekommen der Anschlussbeziehung auch angefahren hitte. In
diesem Fall ist ein vollstindiger Ubergang aller Reisenden vom urspriinglichen Zubringer zum urspriinglichen Ab-
bringer und die Fortsetzung des nédchsten urspriinglich geplanten Reiseabschnitts moglich. In bestimmten Fillen
wir die vollstindige Konfliktlosung erst durch Anwendung mehrerer MaBBnahmen (die einzeln keine Konfliktlo-
sung herbeifithren) in Kombination erreicht.

Im Unterschied dazu wird bei einer partiellen Konfliktlosung 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 urspriinglichen Halte abdecken, entspricht einer
partiellen Konfliktlosung. Fiir jeden Anschlusskonflikt konnen viele partielle Konfliktlosungen einzeln oder in
Kombination angewendet werden.

3.4.5 Prozess der Anschlussdisposition

Der Prozess der Anschlussdisposition heute ist bspw. in Cedelle (2013) oder fiir 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
fiir 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 Dispositionsmafnahme
abgebildet, wodurch sich kaum ein Unterschied zu &lteren Regelwerken erkennen lédsst (vgl. Heinrich und Bor-
chardt (1933)). Auch heute werden schon weitere Mallnahmen bei Anschlussbruch disponiert, die allerdings nicht
sauber in den Regelwerken dokumentiert sind.

3.4.6 DispositionsmaBnahmen fir Anschlusskonflikte im Eisenbahnverkehr

In diesem Abschnitt werden DispositionsmaBBnahmen aufgefiihrt, die in der Anschlussdisposition eingesetzt wer-
den konnen. Sie sind aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragen, teils aus Fachbiichern 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 Gespriachen mit Verkehrsdisponenten
abgeleitet.

Die hier aufgefiihrten DispositionsmaBnahmen bilden das Handlungskonzept fiir mogliche Strategien nach FGSV
381 (2003) um in einer vorliegenden Storungssituation auf Basis dieser Strategien dynamische Losungsszenarien
bilden zu konnen.

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

In den folgenden Abschnitten werden mogliche Mallnahmenarten fiir die Anschlussdisposition kurz beschrieben.
Einer tiefergehende Betrachtung hinsichtlich der Auswirkungen erfolgt spiter in dieser Arbeit. Im Folgenden
wird mit Mafnahmenart die Klasse der Konfliktlosungsmoglichkeit beschrieben, mit Mafinahme die konkrete
Auspriagung einer Konfliktlosung.
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Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Die MaBBnahmenart Kundeninformation ist eine begleitende Maflnahme, die zusétzlich zu allen angewandten Mal3-
nahmen oder alleine als ,,NullmaBnahme** angewandt wird. Letztes beschreibt den Fall, dass keine Mainahmen zur
Sicherung der Reisekette ergriffen werden, sondern lediglich per Kundeninformation auf die néchste 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.

Selbstandige Anschlussheilung

Die selbstindige Anschlussheilung ist streng genommen keine MaBBnahmenart. Sie beschreibt den Fall, dass der
Anschlusskonflikt ohne Zutun des Disponenten durch Verspatungsabbau des Zubringers oder Verspiatungsaufbau
des Abbringers aufgeldst wird. Sie wird in dieser Arbeit der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt, um diesen Fall der
Konfliktlosung ebenfalls durch eine MaBnahme abdecken zu kénnen.

Angesichtsregel

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

Bei der DB kam iiber lange Zeit die Angesichtsregel gemal Ril 420.0102Z01 (2005) zur Anwendung. Dort erfahrt
die Angesichtsregel bereits eine Einschrinkung auf hochstens zusétzlich drei Minuten Wartzeit:

,~Angesichts des am selben Bahnsteig einfahrenden Zuges (Zubringer) erhilt der wartende Zug (Abbringer) 3 Mi-
nuten zusitzliche Wartezeit. Ausnahmen hiervon sind im Teil 7 ,Abweichungen von den Regelwartezeiten® auf-
gefiihrt. Die Angesichtsregel gilt nicht fiir S-Bahnen.” (Ril 420.0102Z01 2005)

Die Angesichtsregel wurde bei der DB letztmalig zum Fahrplanjahr 2008/09 in Ril 420.0401Z01 (2010) aufge-
fiihrt, 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 fiir andere Unternehmen interessant sein. Durch
die Angesichtsregel konnen kleine Prognoseungenauigkeiten aufgefangen werden. In dieser Arbeit kann die An-
gesichtsregel daher fiir die Losungsfindung optional angewendet werden, d.h. die Losungsfindung lésst sich fiir
Regelwerke mit und ohne Angesichtsregel (oder vergleichbaren Regelungen) anwenden.

Freigabe fiir die Nutzung anderer Fahrten

Durch die Freigabe zur Nutzung anderer Fahrten wird es dem Reisenden ermdoglicht, Fahrten zu nutzen, fiir die
er eigentlich keine Fahrberechtigung hat. Der Fahrgast kann sich dabei auf die Fahrgastrechte stiitzen (s. Ab-
schnitt 3.6). Zudem ist die Freigabe fiir die DB in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 6) geregelt, kann
dort aber analog zu den Fahrgastrechten ebenfalls erst ab 20-miniitiger Zielverspitung 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 Kooperationsvertrage zwischen VUs
ermOglicht werden oder auch Erstattungsanspriiche des Reisenden gegeniiber des VU auf Basis der Fahrgastrechte
nach sich ziehen.
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Umleitung des Reisenden

Neben einer pauschalen Umleitung von Reisendenstromen durch Freigabe anderer Fahrten ist auch die gezielte
Umleitung einzelner Reisender auf Basis der aktuellen betrieblichen Fahrplanlage méglich. Dies erfolgt durch ein
Rerouting durch ein Fahrplanauskunftssystem (vgl. Miiller-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 verfiigbar
sind. Mit diesen Informationen l&sst sich eine sehr individuelle Umleitung erstellen.

Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Durch diese MaBnahmenart 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-
dardmaBnahme und wird seit langem in der Anschlussdisposition angewendet (s. Abschnitt 3.1.5 und Heinrich
und Borchardt (1933, §185, Abs. 1-13)).

Warten mit Wartezeitliberschreitung

Hiermit wird ebenfalls das Warten des Abbringers im Anschlussbahnhof auf den Zubringer beschrieben. Im Un-
terschied zum vorangehenden Abschnitt wird allerdings die RWZ iiberschritten. Auch hierbei handelt es sich um
eine Standardmafnahme (s. Abschnitt 3.1.5 und Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 151f.)).

Verklrzung eines Halts

Bei der Verkiirzung eines Halts wird statt der Regelhaltezeit gemidl Abbildung 3.3 nur die Mindesthaltezeit ge-
nutzt, die sich aus der Verkehrshaltezeit und der Abfertigungszeit zusammensetzt (Heister u. a. 2000, S. 262). Auch
die Fahrgastwechselzeit kann dispositiv verkiirzt werden, wenn der Fahrgastwechsel vorzeitig abgeschlossen ist.

Die Verkiirzung eines Halts wird nicht primir im Hinblick auf die Anschlussdisposition angewendet, sondern
bietet sich immer an, wenn ein Zug verspitet 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 Verspidtungen genutzt werden kann.

In dieser Arbeit wird der Haltausfall explizit fiir die Anschlussdisposition eingesetzt. Ziel ist es, durch einen oder
mehrere Haltausfille die Verspétung des Zubringers zu reduzieren, sodass ein gefidhrdeter Anschluss noch erreicht
werden kann.

Ausfall einer Fahrt

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

In dieser Arbeit wird der Ausfall ebenfalls zum Verspitungsabbau folgender Fahrten genutzt, sodass fiir diese
Folgefahrten gefiahrdete Anschliisse wieder erreicht werden konnen.
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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 Gespriachen mit Disponenten
abgeleitet werden, dass Gleiswechsel auch genutzt werden konnen, um durch eine reduzierte UZ einen Anschluss-
konflikt zu 16sen.

Daher wird der Gleiswechsel in dieser Arbeit zum Zweck der Anschlusssicherung durch Reduktion der UZ als
MaBnahmenart aufgenommen.

Das Vorgehen ist auf Haltepositionen bspw. von Bussen iibertragbar.

Warten auf freier Strecke

Das Warten auf freier Strecke zum Zweck der Uberholung des Abbringers durch einen verspiteten Zubringer
ist in Ril 420.0401Z01 (2014, Modul 420.0401Z01, Abschnitt 4) oder in Heinrich und Borchardt (1933, §185,
Abs. 19fF.) beschrieben. Durch die Uberholung fihrt der Zubringer vor dem Abbringer in den Anschlussbahnhof
ein wodurch i. d. R. ein Ubergang vom Zu- zum Abbringer moglich 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 beschrinkt wird. Die Umleitung wird
normalerweise angewendet, wenn ein geplanter Streckenabschnitt nicht befahrbar ist.

In dieser Arbeit wird durch die Umleitung entweder ein Verspidtungsabbau fiir den Zubringer erreicht, sodass
Anschlusskonflikte aufgelost werden konnen, oder es werden neue Umsteigebeziehungen bzw. zusitzliche Halte
geschaffen. Mit der Umleitung kann auch der Ausfall von Halten einhergehen.

Zuséatzlicher Halt

Mittels eines zusétzlichen Haltes kann fiir 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 zusitzliche Halt ist in Ril 420.0401Z01 (Abschnitt 4 2014) und Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Abschnitt 5.4)
und in eingeschrénkter Form in Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 22ff.) beschrieben.

Zuséatzliche Fahrt

Mit einer zuséitzlichen Fahrt konnen Reisende, die ihren Anschluss nicht mehr erreicht haben zum Ziel oder
zu einem Umsteigebahnhof befordert werden. Die zusitzliche Fahrt ist in Ril 615 (2010, Modul 615.0301, Ab-
schnitt 5.5) geregelt und findet auch in Heinrich und Borchardt (1933, §185, Abs. 26ft..) Erwdhnung.

Taxibestellung

Reisende, die nicht mehr mit dem Angebot des OV zum Ziel gelangen, kénnen per Taxi zum Ziel befordert werden.
U. U. besteht darauf auch ein Anspruch (s. Abschnitt 3.6). Fiir die DB ist der Anspruch in Ril 615 (2010, Mo-
dul 615.0304) geregelt. In dieser Arbeit wird die Malnahmenart unabhéngig von den dort genannten Bedingungen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit in die Losungsfindung einbezogen.
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Hotelbuchung

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

3.5 Reisendenanzahlen

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

3.5.1 Verkehrsmodelle

Einem Fahrplan fiir den Personenverkehr liegt in der Regel eine Schitzung der Nachfrage anhand eines Verkehrs-
modells zugrunde. Die zugrunde liegenden Daten konnen abstrahiert und fiir 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 regelmiBigen Abstinden Reisende befragt und somit Verkehrsdaten erho-
ben. Dabei wird i. d. R. nur eine geringe Menge von Reisenden, im einstelligen Prozentbereich im Verhiltnis zum
Gesamtaufkommen erfasst. Hierbei handelt es sich um historische Daten, die zur Verbesserung von Verkehrsmo-
dellen und zur Erkennung von Reiseketten genutzt werden konnen. Die Daten sind wiederum selten aktuell und
keine Echtzeitdaten.

3.5.3 Automatische Fahrgastzahlung

Durch die Automatische Fahrgastzihlung (AFZ) ist es moglich, 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 miissen diese Daten zunéchst so aufbereitet werden, dass daraus Schliisse tiber
Umsteiger gezogen werden konnen, eine Verkniipfung mit Daten aus Verkehrsmodellen oder der Reisendenerfas-
sung ist also geboten.

3.5.4 Vormeldungen durch Personal

Bei der DB ist es moglich und iiblich, Fahrgiste, von denen ein Umsteigewunsch bekannt ist, dem Verkehrsdis-
ponenten durch auf dem Zug mitfahrendes Personal vorzumelden, sodass er iiber mogliche Umsteiger informiert
ist. Die Vormeldung erfolgt heute elektronisch iiber 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 Einschrinkungen ergeben:

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

Gerade in regionalen und lokalen Verkehren ist die personliche Pridsenz durch Personal nicht sichergestellt. Bei
Priasenz von Personal ist fraglich, ob dieses jederzeit das Fahrgastaufkommen und jeden Umsteigewunsch der
einzelnen Fahrgiste tiberblickt. (Scheier, Schone und Dietsch 2014)
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Abbildung 3.9: Entwicklung der Kenntnis lber Reisestrome (Stelzer und Oetting 2014)

3.5.5 Fahrscheinverkaufe

Mit den Daten aus Fahrscheinverkdufen lassen sich Ableitungen iiber das Reiseverhalten von Fahrgiésten 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 hdufig im Fernverkehr existieren, lassen
sich dariiber hinaus konkrete Umsteigewiinsche 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 Reisestrome ablei-
ten. Das Verfahren lésst sich vor allem fiir lingere Reisen anwenden, auf denen mehrere Funkzellen durchquert
werden. (Schlaich, Otterstitter 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, Schone und Dietsch 2014) kann der Rei-
sende iiber sein mobiles Endgerit Informationen iiber seine Anschlusswiinsche oder sogar seine Reisekette liefern
(Stelzer, Englert, Oetting u. a. 2013; Stelzer, Englert, Horold u. a. 2014). Diese Informationen sind echtzeitfihig
und konnen bei entsprechender Integration in die Dispositionssysteme direkt fiir die Anschlussdisposition genutzt
werden.

3.5.8 Fazit

Insbesondere fiir letztgenannte Informationsquelle besteht hohes Entwicklungspotential. Durch die automatisierte
Ubermittlung von Umsteigewiinschen oder Reiseketten nach VDV-Schrift 431-1 (2014) und VDV-Schrift 431-2
(2014) konnen sehr exakte Umsteigezahlen an den Verkehrsdisponenten oder ein Dispositionsunterstiitzungssys-
tem weitergegeben werden. Wihrend eine flichendeckende Ubermittlung aller Reiseketten bzw. Umsteigewiin-
sche nicht zu erwarten ist, wird die Menge dennoch deutlich zunehmen (vgl. Abbildung 3.9).

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

Fahrgastrecht Auswirkungen
Entschidigung fiir verspatete Ankunft am Zielort anteilige Erstattung des Fahrpreises
Weiterfahrt mit einem anderen Zug ggf. Erstattung des Fahrpreises dritter EVU bis zu
80<€ oder entgangenes Mehrentgelt fiir hoherwertiges
Produkt

Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise Erstattung des vollen Fahrpreises
wegen Verspatung, Zugausfall oder Anschlussverlust

Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus Erstattung der Kosten i. H. v. bis zu 80€
oder Taxi)

Ubernachtung Erstattung der Kosten

3.6 Fahrgastrechte

Die Einfithrung der Fahrgastrechte auf europdischer Ebene kann letztlich auch Einfluss auf die Disposition ha-
ben, auch wenn die Regelungen zunéchst fiir den Disponenten in Bezug auf seinen komplexen Dispositionsraum
schwer zu iiberblicken sind. Fahrgastrechte sind fiir alle géngigen offentlichen Verkehrstridger (Eisenbahn, Bus,
Flugzeug, Schiff), wenn auch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, eingefiihrt worden (Europdisches Parlament und
Rat der Europiischen Union 2007; Europdisches Parlament und Rat der Européischen Union 2011; Europdisches
Parlament und Rat der Européischen Union 2010; Européisches Parlament und Rat der Europdischen Union 2004).
Im Folgenden werden die Fahrgastrechte des Eisenbahnverkehrs als Beispiel einer Auspriagung von Fahrgastrech-
ten im OV vorgestellt.

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

¢ Entschidigung fiir verspitete Ankunft am Zielort. In den Fahrgastrechten sind unter anderem Erstat-
tungsanspriiche geregelt. Ab 60 Minuten Verspitung am Reiseziel hat ein Reisender demnach Anspruch
auf Erstattung von 25 % des Fahrpreises, ab 120 Minuten von 50 % (Europiisches Parlament und Rat der
Europdischen Union 2007, Artikel 17).

o Weiterfahrt mit einem anderen Zug. Bei einer zu erwartenden Verspidtung am Zielort von mindestens
20 Minuten kann der Fahrgast auf andere Produkte des Schienenverkehrs zuriickgreifen, um seine An-
kunftsverspidtung am Zielbahnhof zu reduzieren. Die Mehrkosten sind auf 80<€ beschrinkt. (Bundestag mit
Zustimmung des Bundesrates 2009a, § 17)

o Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspitung, Zugausfall oder Anschluss-
verlust. Bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wird der volle Fahrpreis erstattet (Européisches Parlament
und Rat der Europdischen Union 2007, Artikel 16), wenn die Verspédtung mehr als 60 Minuten betridgt und
die Reise fiir den Kunden sinnlos geworden ist.

e Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus oder Taxi). Bei planméiBiger Ankunft zwischen
0.00 und 5.00 Uhr am Zielbahnhof und einer Ankunftsverspdtung von mehr als 60 Minuten kann der
Fahrgast auf andere Verkehrsmittel zuriickgreifen und sich die Kosten dafiir bis i.H.v. 80€ erstatten las-
sen (Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates 2009a, § 17).

¢ Ubernachtung. Fiir 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
Ubernachtungskosten (Europiisches Parlament und Rat der Europiischen 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 fiir den Fahrgast zur Verfiigung stehen, hingt 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
Europdischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2007 iiber die Rechte und Pflichten der Fahrgiste
im Eisenbahnverkehr (Bundestag mit Zustimmung des Bundesrates 2009b) hat die Bundesregierung 2009 die
entsprechende Verordnung des Europidischen Parlaments und des Rates (Europdisches Parlament und Rat der
Europdischen Union 2007) umgesetzt und die entsprechenden Gesetze und Verordnungen angepasst.

3.7 Randbedingungen

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

3.7.1 Gleistopologie

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

Durch diese Vorbedingungen werden Losungsmoglichkeiten im schienengebundenen Verkehr eingeschrinkt.
Gleichzeitig wird die Losungsermittlung aber durch die vielen Randbedingungen komplexer, da diese einerseits
modelliert werden miissen und zusitzliche Rechenzeit fiir die Uberpriifung beanspruchen.

3.7.2 Gleisbelegungen

Die durch den betrieblichen Fahrplan vorgegebene Gleisbelegung hat Auswirkung auf die Dispositionsmoglich-
keiten in der Anschlussdisposition. Eine Disposition einer Warteentscheidung kann Belegungskonflikte auslosen,
da die vorhandene, beschriinkte Infrastruktur zu einem spéteren Zeitpunkt bereits wieder fiir andere Ziige reserviert
sein kann.

3.7.3 Fahrzeugumlauf

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

Da in einem Umlauf zeitliche Abhingigkeiten abgebildet sind, kann der Umlauf durch Verspitungen des Fahr-
zeugs in seiner geplanten Form gestort werden und es entsteht ein Umlaufkonflikt. (Bir 1996)

3.7.4 Personalumlauf

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

4.1 Aufgabenstellung

Die Anschlussdisposition gewinnt durch ihre groBe AuBenwirkung und steigende Anforderungen von Reisen-
den und Bestellern an Beachtung. Bisher ist die Anschlussdisposition ein weitestgehend manueller Prozess, der
allenfalls rudimentére algorithmische Unterstiitzung in der Praxis erféhrt.

Durch den manuellen Eingriff ist die Auswahl von Mafinahmen zur Konfliktlosung hiufig subjektiv, intransparent
und fiir 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 wiinschenswert.

Bestehende Ansitze (vgl. Abschnitt 2.3.1) funktionieren hdufig nur unter der Annahme, dass wesentliche Einfliisse
aus der Realitét ausgeblendet werden. Dies betriftt die zur Verfiigung stehenden MaBBnahmenarten, von denen sel-
ten alle herangezogen werden, Randbedingungen insbesondere aus dem Eisenbahnverkehr, die GréBe des maximal
betrachtbaren Netzes wie auch die Kriterien zur Entscheidung tiber die moglichen Dispositionsmalinahmen.

Die vorliegende Arbeit soll diese Liicke schlieBen. Ziel der Arbeit ist die Konzeption eines Dispositionsunter-
stiitzungssystems, das neben der klassischen Warteentscheidung weitere Mallnahmenarten zur Losung von An-
schlusskonflikten priift und bewertet. Dabei sollen moglichst weitreichend die in Abschnitt 3.7 beschriebenen
Randbedingungen fiir den Eisenbahnverkehr beriicksichtigt werden.

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

Ein solches Dispositionsunterstiitzungssystem ist als Teil eines dynamischen Storfallmanagements zu betrach-
ten, wobei es dabei hilft, auf Storungssituationen mit dynamischen Strategien zu reagieren (s. Abschnitt 2.1). Es
muss zundchst grundsétzlich konzipiert werden. Des Weiteren sind die wesentlichen Systemkomponenten auszu-
gestalten. Dazu gehoren solche, die es ermoglichen, den Wert eines Anschlusses mit den Kosten einer moglichen
Dispositionshandlung zur vergleichen. Dabei wird nicht nur auf die Anschlusssicherung eingegangen, sondern
auch auf alternative Konfliktlosungsmoglichkeiten in der Anschlussdisposition.

Anschluss-
disposition

AN
4 N

Identifikation von

Konflikterkennung ———p  Konfliktlésungs- —p

moglichkeiten

Dispositions-
entscheidung

Systemzustand

Abbildung 4.1: Kreislauf in der Anschlussdisposition
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Diese Konfliktlosungsméglichkeiten miissen zunéchst algorithmisch ermittelt werden. Die Art und Menge mog-
licher Konfliktlosungen sollen realititsnah gegeniiber den bestehenden Ansédtzen deutlich erweitert und die Lo-
sungen vergleichend bewertet werden. Auch Kombinationen von Konfliktlosungsmafinahmen sind vorstellbar,
weshalb mogliche Kombinationen fiir einen Anschlusskonflikt ebenfalls betrachtet werden sollen. Das System ist
grundsitzlich aus Perspektive desjenigen VU zu entwickeln, in dessen Zustdndigkeitsbereich die Anschlussdispo-
sition fillt.

Dabei ist zu kldren, anhand welcher Einfliisse sich Anschliisse und potentielle Konfliktlosungsmoglichkeiten be-
werten lassen. Zudem muss geklirt werden, welche Konfliktlosungsmoglichkeiten fiir einen gegebenen Konflikt
zur Verfiigung stehen und wie sich die Priifung automatisieren lasst. Weiterhin muss ein Ansatz entwickelt werden,
der eine Kombination von einzelnen Konfliktlosungsmafnahmen zulésst und diese als Biindel bewertet, sodass ei-
ne entsprechende Auswahl unter mehreren Moglichkeiten getroffen werden kann. Letztlich gilt es einen Ansatz zur
Abwigung von Kosten und Nutzen von einzelnen Konfliktlosungsméglichkeiten in Bezug auf einen bewerteten
Konflikt zu entwickeln.

Vor dem Hintergrund privatwirtschaftlich agierender Unternehmen ist eine betriebswirtschaftliche Bewertung
der Konfliktlosung erforderlich. Um eine objektive, transparente und wirtschaftliche Konfliktlosung zu errei-
chen, miissen die vorhandenen Konfliktlosungsmoglichkeiten vergleichend bewertet werden konnen. Da Kon-
fliktlosungsmaBBnahmen Kosten verursachen oder Nachteile fiir Reisende bringen, die nicht umsteigen wollen, ist
zusitzlich ein Vergleich des unbehandelten Konflikts mit den moglichen Konfliktlosungen nétig. Im Gegensatz
zu bisher verfolgten Ansitzen geht es dabei um eine wirtschaftliche Konfliktbehandlung aus Sicht eines VU in
Abgrenzung zu einer reinen Optimierung der Verspdtungsminuten bzw. zu strikt regelbasierten Ansitzen (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 vollstindig betrachteten Bestandteile werden dennoch kurz beschrieben und mit Referenzen
hinterlegt, sodass eine Ausgestaltung dieser Bestandteile ebenfalls moglich wird. Dies gilt vor allem fiir

o die visuelle Anschlussdarstellung,

o Kommunikationsprozesse,

e die Ausgestaltung von Schnittstellen zwischen Modulen und Akteuren und
o die Erstellung von Verspitungsprognosen.

Die o.g. genannten Bestandteile sind jeweils Eingabe oder Ausgabe fiir die Anschlussdisposition und eigene
Forschungsfelder (vgl. Schiitz und Stelzer (2015), Stelzer, Schiitz und Oetting (2014), Oetting, Brake und Béttcher
(2014), Stelzer, Englert, Oetting u. a. (2013) und Stelzer, Englert, Horold 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-
positionsunterstiitzungssystem in dieser Arbeit fiir alle fahrplangebundenen Verkehrstriager konzipiert. Allerdings
kann es nur fiir den Verkehrstriiger Eisenbahn ausgestaltet werden. Die Ubertragbarkeit auf andere fahrplange-
bundene Verkehrstréager ist dabei grundsitzlich gegeben, ebenso wie ein Einsatz des Systems fiir intermodale An-
schlussrelationen zweier fahrplangebundener Verkehrssysteme. Fiir den Einsatz in einem anderen Verkehrssystem
als der Eisenbahn miissen allerdings in der Ausgestaltung einzelner Komponenten entsprechende Anpassungen
vorgenommen werden. Daher werden fiir die Ausgestaltung auch nur Malnahmen aus und um die Eisenbahn her-
angezogen. Explizit werden dabei aber auch Alternativen, die bspw. intermodal an die Eisenbahn ankniipfen, fiir
die Konfliktlosung eingeschlossen. i. U. zu bisher verbreiteten Ansétzen wird in dieser Arbeit von der Entwicklung
(schriftlicher) Leitfaden (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 Losungsmoglichkeiten fiir die Konfliktlosung dar.

In dieser Arbeit wird auf den Anschlusskonflikt fokussiert. Ob und welche MaB3nahmen sich fiir eine Anschluss-
disposition anbieten, wird anhand der Wirtschaftlichkeit entschieden und ist unabhingig davon, ob das disponie-
rende Unternehmen Zu- oder Abbringer ist. Ebenfalls wird nicht betrachtet, ob ein zweites Unternehmen einen
Anschlusskonflikt behandelt. Die Zustdndigkeit fiir Anschlusskonflikte ist demnach bei Unklarheit vorher zu re-
geln.

Die Konflikterkennung und -16sung von Belegungskonflikten ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und wird bei-
spielsweise in den Arbeiten zur Belegungsdisposition in Abschnitt 2.3 behandelt. Eine Verkniipfung eines An-
schlussdispositionssystems und eines Belegungskonfliktlosungssystems ist in Bér u. a. (2006) und Kurby (2012)
vorgestellt. Eine Verkniipfung des in dieser Arbeit beschriebenen Systems mit einem Belegungskonfliktlosungs-
system in dhnlicher Weise ist machbar, auch wenn diese nicht fiir die Findung aller Konfliktlosungsmainahmen
einschl. ihrer bewertungsrelevanten Eigenschaften sorgt. Gleiches gilt fiir die Umlaufkonfliktbehandlung.

SchlieBlich kénnen auch nicht alle Annahmen in dieser Arbeit auf ihre Validitit gepriift 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 hdufig 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 Fahrgastiibergang 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 ¢ wird durch ein Tupel bestehend aus Zubringerfahrt f,
Abbringerfahrt d und ASB s ausgedriickt:

c:=(f.d,s)

Dies setzt voraus, dass jede Fahrt nur einmal in einem ASB hdilt, da sonst die Eindeutigkeit nicht mehr gegeben
ist. Alternativ ldsst sich die Anschlussrelation auch iiber die Halte beider Fahrten ausdriicken. Anstelle des ASB
treten die Anschlusshalte des Zubringers sy und des Abbringers s,:

c = (f’ d’ sf,jv Sd,k)

Eine detailliertere Einfithrung 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 wiirde nach obiger Definition der Ubergang auf einen erheblich spiter abfahrenden Abbringer
ebenfalls als Anschlussrelation gelten. Eine Darstellung solcher Anschlussrelationen vergréfert die Anschluss-
menge jedoch erheblich. Des Weiteren wiirden solche Anschlussrelationen kaum im Regelverkehr genutzt. Daher
ist es sinnvoll, Regeln zu definieren, innerhalb derer eine Anschlussrelation tatsdchlich erst als solche betrachtet
wird.

4.3 Definitionen 49



Definition 4.2 Ein Zubringer und ein Abbringer bilden dann eine Anschlussrelation im engeren Sinne, wenn
zusdtzlich 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 anfiihrt, die der Zubringer noch nicht angefahren
hat. Weiterhin diirfen die weiteren Halte eines Abbringers nicht von einem friitheren Abbringer zu einer friiheren
Zeit erreicht werden.

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

Alternativ oder zusitzlich ist eine manuelle Pflege von Anschlussrelationen durch die Anschlussplanung moglich
(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 erfiillt ist.

4.3.2 Anschlusspuffer

Der Anschlusspuffer 7, . beschreibt die verbleibende Zeit zwischen Ankunft eines Zubringers und Abfahrt eines
Abbringers (s. Abschnitt 3.1.1) nach Abzug der Ubergangszeit (s. Abschnitt 3.1.2). Es lisst sich direkt ablesen,
wie sehr sich der Zubringer (weiter) verspiten darf, ohne dass ein Anschlusskonflikt entsteht. Wird der Anschluss-
puffer negativ, so entsteht ein Anschlusskonflikt.

tp,c = tE,d,sd’j - tA,f,Sf",' - tU,Sf’,',Sd,j (41)

Der Anschlusspuffer beriicksichtigt bereits die aktuelle Betriebslage, also etwaige Verspédtungen oder Verspétungs-
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. Fiir die Berechnung von Bewertungen muss
allerdings festgelegt werden, wie auf die Reisendenanzahlen zugegriffen wird.

Uber Reisende ist unterschiedlich viel bekannt. Generell ist der Informationsgrad davon abhingig, wie viele Rei-
sende bereit sind, Informationen iiber ihre Reise und ihr personliches Profil mit dem VU zu teilen, wie die Infor-
mationssysteme des VU aufgebaut sind und iiber welche Quelle Informationen zu den Reisenden in das System
integriert wurden. Um sich nicht im Detail iiber mogliche 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 eingefiihrt.

Der erste Mengentyp sind Reisende, iiber die iiber den Umstieg hinaus keine genauere Information vorliegt. Solche
Reisende werden iiblicherweise iiber 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, iiber die iiber den Umstieg selbst hinaus die Reiserichtung bekannt ist, ohne vollstindige Informa-
tionen zu Reiseziel, Fahrschein, tatsdchlichem Reiseantritt und Erreichbarkeiten vorliegen zu haben. Der dritte
Mengentyp schlieBlich umfasst alle Reisenden, fiir die genaue Informationen vorliegen, einschlielich dem exak-
ten Reiseziel (Zielbahnhof, genaue Adresse), aktueller Position und ggf. verwendete und verfiigbare Fahrschei-
ne.
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Abbildung 4.2: Unterteilung der Reisenden in Mengen mit unterschiedlich verfugbarer Information

Sei R nun die Menge aller vom aktuell betrachteten Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden. Dann lésst sich R
in weitere Untermengen gemil der o. g. Mengentypen unterteilen. Abbildung 4.2 zeigt die Menge R mit ihren
Untermengen. Die Anteile der Untermengen sind willkiirlich gewéhlt und konnen von Verkehrssystem zu Ver-
kehrssystem erheblich variieren. Die Menge R, bezeichne die ,,unbekannten Reisenden®, iiber die keine genauere
Information vorliegt. Die Mengen R; jeweils enthalten mehrere Reisende, die sich unter einem abstrakten Reise-
ziel (also einer Reiserichtung) zusammenfassen lassen. Jede Menge des dritten Mengentyps letztendlich enthilt
jeweils nur ein Element, ndmlich einen individuell bekannten Reisenden r;. Die Mengen sind disjunkt.

4.3.4 Kosten im Sinne dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden fiir die Bewertung von Konflikten und Mafinahmen Kosten ermittelt. Fiir monetire Kosten
wird zwischen realen Kosten, potentiellen Kosten und fiktiven Kosten unterschieden.

Reale Kosten

Reale Kosten fallen an, wenn tatséichlich Geld flieSt. Beispiele hierfiir sind kostenverursachende Dispositions-
handlungen, wie das Bestellen von Taxis oder das Einlegen von Zusatzziigen.

Potentielle Kosten

Bei potentiellen Kosten kommt es nur unter bestimmten Umstinden zu einem tatsidchlichen Geldfluss. Ein Beispiel
hierfiir sind Auszahlungen fiir Anspriiche aus Fahrgastrechten (s. Abschnitt 3.6), die nur auf Antrag ausgezahlt
werden.

Fiktive Kosten

Die fiktiven Kosten hingegen fithren zu keinerlei Geldfliissen. Sie représentieren Geldfliisse, die moglicherwei-
se hitten stattfinden konnen, wie beispielsweise potentiell entgangene Einnahmen dadurch, dass Fahrgiiste sich
aufgrund von Imageschéden fiir andere Verkehrstriger entscheiden.
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4.4 Anforderungen

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Dispositionsunterstiitzungssystems werden im Folgenden die zu beriick-
sichtigenden Anforderungen an solches System fiir die Anschlussdisposition dargestellt.

Die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Trennung von Infrastruktur und Betrieb muss sich auf das hier zu betrachtende
Dispositionsunterstiitzungssystem auswirken. Das System muss Bewertungsmoglichkeiten sowohl fiir Anschluss-
konflikte als auch fiir Konfliktlosungen bereitstellen. Die Bewertungen miissen derart gestaltet werden, dass eine
Vergleichbarkeit dahingehend gegeben ist, dass eine Abwégung bzgl. Aufwand und Nutzen von Mallnahmen in
Bezug auf einen Anschlusskonflikt getroffen werden kann. Die Abwédgung der MaBlnahmen untereinander erfolgt
iber eine Kosten-Nutzen-Bewertung in Bezug auf den aktuell behandelten Konflikt.

Das Dispositionsunterstiitzungssystem nach Abschnitt 4.1 soll als generischer Ansatz verstanden werden und auf
andere fahrplangebundene Verkehrstréager iibertragen werden konnen.

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

In der Anschlussdisposition steht i.d. R. nur ein kleiner Zeitraum fiir die Entscheidungsfindung zur Verfiigung.
Entsprechend muss ein Dispositionsunterstiitzungssystem Konfliktlosungsvorschlige im Sekundenbereich liefern.
Zwar kann bei einem groBeren Zeitfenster bis zum Eintreten des Konflikts die verbleibende Zeit zur Verfeinerung
der Losungsvorschlidge verwendet werden. Nichtsdestoweniger miissen erste Losungen kurz nach deren Anfor-
derung vorliegen. Die Rechenzeit ist grundsétzlich durch den Konfliktzeitpunkt und die Vorlaufzeit fiir einzelne
MaBnahmen beschrinkt.

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

Da hiufig nach Konflikterkennung noch relativ viel Zeit bis zum eintreten des Konflikts zur Verfiigung steht,
kann eine Verfeinerung der Konfliktlosung durchgefiihrt werden. Diese soll Ergebnisse nach maximal 2 Minuten
liefern.

Das Dispositionsunterstiitzungssystem soll teilautomatisch Konfliktlosungen generieren und dem Disponenten
vorschlagen. Bei der Losungsfindung ist ggf. eine Interaktion mit dem Disponenten erforderlich.

4.5 Methode

Zur Losung der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Problematik erfolgt zunichst eine allgemeine Beschreibung eines
Dispositionsunterstiitzungssystems fiir die Anschlussdisposition, in dem alle relevanten Schritte der Anschluss-
disposition abgebildet werden konnen. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, erfolgt die Entwicklung des Dispo-
sitionsunterstiitzungssystems fiir den Verkehrstriger Eisenbahn. Hier wird sich aufgrund der Verfiigbarkeit von
Regelwerken und Daten in erster Linie auf die DB bezogen. Da in Abschnitt 4.4 ein auf andere Verkehrstriager
iibertragbares System gefordert wird, werden in dieser Arbeit hdufig generische Begriffe verwendet (bspw. Fahrt
statt Zugfahrt, VU statt EVU, etc.).

Diese Arbeit fiigt sich mit der Beschreibung eines dynamischen Konfliktlosungssystems fiir 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 fiir Storungssituationen (genauer Anschluss-
konflikte) im OV im Sinne von FGSV 381 (2003) entwickelt. Im Weiteren werden in dieser Arbeit der Begriff
Anschlusskonflikt anstelle des Begriffs Situation und der Begrift Konfliktlosung anstelle des Begriffs Strategie
verwendet.

Da Dispositionssysteme auch mittelfristig nicht die gesamte Komplexitidt der Verkehrssysteme mit allen mogli-
chen MafBnahmen und Randbedingungen, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, abbilden konnen, wird in dieser Arbeit
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ein teilautomatisches System entwickelt. Das ermoglicht die Anzeige in Frage kommender Dispositionsmoglich-
keiten und die Ausfithrung nach Bestitigung durch den Disponenten.

Das in dieser Arbeit zu konzipierende System ist modular aufgebaut. Dadurch wird eine inkrementelle (Weiter-)
Entwicklung und Erginzung des Systems erméglicht, da einzelne Module verbessert, ausgetauscht oder erginzt
werden konnen.

Das Dispositionsunterstiitzungssystem wird, wie in Abschnitt 4.1 gefordert, als Teil des dynamischen Storfall-
managements entwickelt. Fiir das Storfallmanagement (Abschnitt 2.1) konnen Strategien fiir eine Situation vorab
entwickelt werden, wobei auch durchfithrbare MaBBnahmen vordefiniert werden. Das hier zu entwickelnde Sys-
tem soll generisch auf Standardstorungen (wie Verspitungen) reagieren. Je nach Situation sind unterschiedliche
MaBnahmen 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, MaBBnah-
men auf ihre Durchfiihrbarkeit in der aktuellen Situation zu priifen. Ein wesentlicher Teil der Arbeit beinhaltet
daher die Entwicklung von Modulen fiir Priifung und Bewertung von Mallnahmen fiir einen Anschlusskonflikt.

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

Zunichst wird ermittelt, welche Rahmenbedingungen fiir eine Manahme erfiillt sein miissen, um diese fiir einen
betrachteten Anschlusskonflikt durchzufiihren. Darauf aufbauend werden regelbasierte Algorithmen entwickelt,
mit denen sich eine Durchfiihrbarkeit der Manahme im Konfliktfall iiberpriifen lasst. Letztlich werden nur sol-
che MafBnahmen, die auch auf den betrachteten Konflikt durchfiihrbar sind, bewertet und in die Konfliktlosung
einbezogen.

Ein nicht geloster Anschlusskonflikt erzeugt Kosten (u. a. durch die Verspitung der Umsteiger am Ziel). Eine Lo-
sung des Konflikts erzeugt Aufwand (Kosten fiir die Disposition und die Verspatung anderer Reisender). So lange
die Kosten des ungeldsten Konflikts den Aufwand fiir seine Losung iibersteigen, ist die Anwendung der Losung
gerechtfertigt. In diesem Sinne reprédsentieren die Kosten eines ungelosten Anschlusskonflikts den potentiellen
Nutzen einer Konfliktlosung und damit auch die Wertigkeit eines Anschlusses. Somit werden die Anforderungen
einer Abwigung von Aufwand und Nutzen aus Abschnitt 4.4 erfiillt. Im Folgenden wird mit Anschlusswertigkeit
der potentielle Nutzen beschrieben, mit Kosten der Aufwand fiir eine Konfliktlosung.

Um wie gefordert zwischen Aufwand und Nutzen abwigen zu konnen, miissen Kosten und Wertigkeiten ver-
gleichbar sein. Dies wird in dieser Arbeit iiber eine Monetarisierung der Bewertungen sichergestellt.

Die Anschlusswertigkeit setzt sich aus unterschiedlichen Einfliissen zusammen, die die Anschlussrelation bewer-
ten oder Bewertungskomponenten auf- oder abwerten. Die Anschlusswertigkeit ist von (veridnderlichen) Einfliis-
sen abhingig, sodass ggf. eine Neuberechnung der Anschlusswertigkeit nach Anderungen der Einfliisse (bspw.
signifikante Anderungen in der Verspiitung beteiligter Fahrten oder Anwendung einer dispositiven MaBnahme)
erforderlich wird.

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

Fiir die in Abschnitt 4.4 geforderte Wirtschaftlichkeitbetrachtung gilt fiir diese Arbeit zunéchst, dass wenn die
Wertigkeit eines Anschlusses die Kosten einer méglichen Disposition abdeckt, die Dispositionshandlung gerecht-
fertigt ist. Es wird in dieser Arbeit ein Vorgehen beschrieben, dabei gute Konfliktlosungen auszuwihlen, um die
Kosten-Nutzen-Bewertung zu steigern.
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Sowohl die in dieser Arbeit entwickelte Bewertungsfunktion fiir die Anschlusswertigkeit als auch die Kostenfunk-
tionen fiir die Konfliktlosungen enthalten feste wie auch verdnderliche Anteile, die in der Regel von der Verspétung
abhingen. Dariiber hinaus enthalten die Funktionen Einfliisse unterschiedlicher Grofen, sodass jeweils Moglich-
keiten zur Integration in eine Gesamtfunktion gefunden werden miissen. Die Einfliisse 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
konnen.

Die Anschlussrelation und die mogliche Dispositionshandlung werden in dieser Arbeit getrennt bewertet. Dies er-
laubt die unabhiingige Bestimmung einer Anschlusswertigkeit und der Kosten einzelner DispositionsmaB3nahmen.
Diese beiden Ergebnisse werden fiir die Bewertung einer moglichen Konfliktlosung herangezogen. Durch die
klare Trennung wird es moglich, die jeweiligen Funktionen zur Berechnung isoliert zu veridndern. Die Trennung
ermOglicht weiterhin, die jeweiligen Funktionen in unterschiedlichen Anwendungsfillen wiederzuverwenden.

Auf Basis der Konfliktbewertung, der durchfithrbaren Konfliktlosungen und ihren Bewertungen wird in dieser
Arbeit auf die Moglichkeiten der Losungskombination eingegangen, anhand derer mogliche Mallnahmen zu Stra-
tegien (Manahmenbiindel als Handlungskonzept) zusammengefasst werden. Die Kombination von Maflnahmen
stellt ein Problem dar, zu dem zunichst die Komplexitit aufgearbeitet wird, um im Folgenden mogliche Ansét-
ze zur Problemreduktion und -bewiltigung darzustellen. Im Unterschied zu den in Abschnitt 2.3 beschriebenen
Ansitzen wird in dem hier zu entwickelnden Ansatz keine vollstindige mathematische Optimierung durchge-
fiihrt. Weiterhin handelt es sich auch nicht um ein strikt regelbasiertes System. Vielmehr ist das Ziel, eine gute
wirtschaftliche Losung fiir das einsetzende VU durch den gezielten Einsatz fachlicher Heuristiken zu ermitteln.

4.6 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf den Uberlegungen 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 zunéchst ein Dispositionsunterstiitzungssystem fiir die Anschlussdisposition skizziert, das auf
der groben Abbildung 4.1 aufbaut. In den darauf folgenden Kapiteln werden dann einzelne Module des Dispo-
sitionsunterstiitzungssystems fiir den Eisenbahnverkehr ausgestaltet, die fiir den Betrieb notwendig sind und die
nicht durch andere Forschung abgebildet sind. Die Ausgestaltung wird in Konflikt- (Kapitel 6) und MaBBnahmen-
betrachtung (Kapitel 7 bis 9) unterteilt. Jedes der Kapitel 6 bis 9 entspricht einem Modul des Dispositionsunter-
stiitzungssystems.

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

Fiir die so bewerteten Anschliisse sind im Weiteren Konfliktlosungsmafinahmen zu bestimmen (Kapitel 7). Fiir
MafBnahmen, die fiir einen Konflikt durchfiihrbar sind, muss eine Bewertung der entstehenden Kosten vorgenom-
men werden, die vergleichbar zur Konfliktbewertung sein muss.

In Kapitel 9 wird anschlieBend die Auswahl moglicher KonfliktlosungsmaBBnahmen auf Basis der Anschlusswer-
tigkeit und der Bewertung der Konfliktlosungsmoglichkeiten beschrieben. Dort wird auch néher auf die Moglich-
keit, Malnahmen zu kombinieren, eingegangen.

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

SchlieBlich 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 Storfallmanagement (Abschnitt 2.1), zur Dispositionsunterstiitzung
in der Anschlussdisposition (Abschnitt 2.3.1) und zu den Grundlagen (Kapitel 3) wird nun das in Abschnitt 4.1
geforderte Anschlussdispositionsunterstiitzungssystem beschrieben, das einen Verkehrsdisponenten bei der Kon-
flikterkennung, Konfliktlésungsfindung und Dispositionsentscheidung bei Anschlusskonflikten unterstiitzen soll
(s. auch Abbildung 4.1). Eine Unterstiitzung 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 Dispositionsunterstiitzungssystem soll dabei helfen, gute, konsistente und transparente Ent-
scheidungen zu treffen. Dies geschieht derart, dass der Disponent Dispositionsvorschlidge erhilt, die er annehmen
und durchfithren oder ablehnen kann. So erhilt der Disponent des Weiteren die Moglichkeit, Dispositionsvor-
schlige zu kontrollieren und ggf. nachzubessern.

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

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 repra-
sentieren Daten. Die Module werden spéter in diesem Kapitel einzeln in eigenen Abschnitten erldutert.

Ziel dieser Arbeit ist hauptsichlich, fiir erkannte Anschlusskonflikte moglichst gute Losungsvorschldge zu unter-
breiten. Ein Dispositionsunterstiitzungssystem besteht jedoch aus weiteren Komponenten, die in diesem Kapitel
ebenfalls kurz vorgestellt, aber in der Arbeit nur so weit beschrieben werden, wie fiir das Systemverstindnis oder
die teilautomatische Konfliktlosung erforderlich.

5.1.2 Funktionsweise des Systems

Im Folgenden wird der Ablauf einer Konfliktlosung mit Unterstiitzung des in dieser Arbeit zu entwickelnden
Dispositionsunterstiitzungssystems fiir die Anschlussdisposition beschrieben. Das System folgt prinzipiell dem in
Abbildung 4.1 abgebildeten Kreislauf.

Ziel des Systems ist gem. Abschnitt 4.1, eine moglichst wirtschaftliche Behandlung eines Anschlusskonflikts aus
Sicht des VU durchzufithren. Dazu muss zunichst ermittelt werden, welche KonfliktlosungsmafB3nahmen fiir einen
gegebenen Konflikt in Frage kommen. Fiir Situationen lassen sich Strategien vorab festlegen (vgl. Abschnitt 2.1),
wobei die Strategien dabei konkrete MaBnahmen enthalten. In dieser Arbeit wird ein Dispositionsunterstiitzungs-
system fiir ein dynamisches Verkehrsmanagement entworfen, sodass die MaBnahmen in ihrer Art vorab festgelegt
werden, jedoch fiir die jeweilige Situation auf ihre Durchfiihrbarkeit hin tiberpriift werden.

Durch die Bestimmung eines Werts fiir einen Anschluss wird ein (monetdrer) Handlungsrahmen fiir den Konflikt-
fall vorgegeben. Dem gegeniiber stehen Kosten, die durch durchfiihrbare Dispositionshandlungen zur Konfliktlo-
sung entstehen. Somit ldsst sich mit Hilfe der Bewertungsfunktionen einfach iiberblicken, welche Dispositions-
handlungen fiir einen gefdhrdeten Anschluss vom Aufwand her gerechtfertigt werden konnen.
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Abbildung 5.1: Systemaufbau erganzt nach Stelzer und Oetting (2014)




Dem Konflikt kann nun unterschiedlich begegnet werden. Traditionell wird der Anschlusskonflikt isoliert betrach-
tet, d. h. eine Konfliktlosungsentscheidung wird auf Basis des Zubringer-Abbringer-Konflikts getroffen, im besten
Fall mit vereinzelten Angaben zu Umsteigerzahlen (vgl. Cedelle (2013)). Das andere Extrem wére die individuel-
le Betrachtung jedes einzelnen Reisenden und dessen individuelle Behandlung (Miiller-Hannemann und Schnee
2009; Schobel 2001), wofiir aber zu heutigem Stand die Datenlage nicht ausreicht, obgleich es erste Ansitze zur
individuellen Betreuung des Reisenden gibt (Deutsche Bahn AG 2015). Daher wird in dieser Arbeit ein Mittelweg
gewdhlt. Dazu wird nach Abschnitt 4.3.3 mit unterschiedlichen Reisendenmengen gearbeitet, die einen Kennt-
nisstand iiber die Reisekette ausdriicken. 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 Durchfiihren mehrerer einzelner Dispositionshandlungen kann zu einer teilweisen Behebung des Konflikts
fiihren, 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 Losungsvorschlige erhilt. Eine Konfliktlosung kann sich somit aus vielen
einzelnen Dispositionshandlungen zusammensetzen. Bei einer Konfliktlosung muss geklédrt 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 Teillosungen in Frage kommen und zur Konfliktlosung beitragen.

Die Reihenfolge der Anwendung der Konfliktlosung spielt dabei eine Rolle unter der Annahme, dass eine Dis-
positionshandlung in Abhingigkeit ihrer disponierten Reihenfolge auf die Betroffenen wirkt. Das setzt natiirlich
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 konnen nur als individuelle Konfliktlésungen angewendet werden (z. B. Be-
stellung von zusétzlichen Transportmitteln wie Taxi oder Bus, Hotelbuchungen o. 4.). Folglich sind entsprechende
Informationen fiir die Durchfithrung einer solchen Dispositionshandlung erforderlich. Somit ist die Auswahl der
Konfliktlosungsmoglichkeiten auch von den vorhandenen Informationen iiber Reisende abhéngig.

Generell wird bei der Konfliktlosung durch das System folgendermal3ien vorgegangen:

e Auf Basis der aktuellen Betriebslage wird ein Konflikt erkannt, oder ein bereits geloster Konflikt ist erneut
gefdhrdet (bspw. durch zusitzliche Verspiatungen). Um hiufige Wechsel der Zustéinde ,.konfliktbehaftet* und
konfliktfrei“ zu vermeiden, sind geeignete Schwellwerte zu definieren, die liberschritten werden miissen,
damit ein geldster Konflikt erneut als solcher erkannt wird. Der erkannte Konflikt wird in eine Menge
zu behandelnder Konflikte eingefiigt. Aus dieser Menge wird anhand der gegebenen Parametrisierung des
Systems entsprechend der Abarbeitungsprioritit der nichste Konflikt zur Losung ausgewihlt. Eine parallele
Verarbeitung mehrerer Anschlusskonflikte ist immer dann moglich, wenn es zwischen den Konflikten keine
Abhiéngigkeiten gibt. Das ist i. d. R. in unterschiedlichen lokalen Bezirken der Fall.

o Fiir den betrachteten Konflikt wird eine Bewertung vorgenommen.

e Fiir den betrachteten Konflikt werden Losungsmoglichkeiten bestimmt. Bereits hier kann eine Heuristik
zum Einsatz kommen, die bestimmte Losungsmoglichkeiten bevorzugt und andere ausschlieft. Die aus-
geschlossenen Losungsmoglichkeiten werden bspw. nur dann in Betracht gezogen, wenn die bevorzugten
Losungsmoglichkeiten den Konflikt nicht zufriedenstellend 16sen.

e Bestimmung der Kosten und des Nutzens fiir jede Konfliktlosungsmoglichkeit. Der Nutzen kann bspw. aus
der potentiellen Reduzierung der Anschlusswertigkeit abgeleitet werden.

o Priifung auf Kombinationsmoglichkeiten und Auswahl der Konfliktlosungsméglichkeiten unter Wahrung
der durch die Anschlusswertigkeit definierten Kostengrenze.

Bei der Auswahl der Konfliktlosungsmoglichkeiten sind zeitliche Abhdngigkeiten wie die noch zur Verfiigung
stehende Zeit bis zum Konflikt und die fiir die Disposition einer Malnahme notwendige Zeit zu beriicksichtigen.
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Eine disponierte Konfliktlosung wird als fest gegeben angesehen und nicht mehr zuriickgenommen, aufler der
Betrieb erzwingt es. Dadurch werden die Konfliktldsungen einerseits von nachfolgend durchgefiihrten Konfliktlo-
sungsmoglichkeiten einbezogen, andererseits ist das Festschreiben von disponierten Mallnahmen wichtig fiir die
Verlisslichkeit der Kundenkommunikation.

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

5.2 Modell

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

Die Menge J (fiir engl. journey) beinhaltet alle fahrplanméBigen Fahrten mit Fahrgasttransport der im System
verfiigbaren 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
(fiir engl. feeder) und d € J (fiir engl. distributor) bezeichnet. Zwar umfasst die Menge J meist Fahrten fiir
ein komplettes Fahrplanjahr, fiir diese Arbeit ist aber eine Betrachtung des aktuellen (und bei Nachtverkehr des
folgenden) Betriebstags ausreichend.

Die Menge S (fiir engl. stop) enthilt alle Verkehrshalte des Systems. Die Menge S wird durch alle Verkehrshalte
der Fahrten in J definiert. Die Teilmenge § ; C § enthilt die Verkehrshalte der Fahrt j. In S ; ist die Ordnungs-
relation der enthaltenen Halte durch die zeitliche Abfolge der Halte in der zugehorigen 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. s; € §; bzw. 5;; € § 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 iiber die gesamte Strecke oder
liber Teilstrecken nutzen. Sie bilden die Untermenge P; C R (fiir engl. passenger). Auf Haltebene ldsst sich fiir
den Halt i die Menge P; weiter unterteilen in Einsteiger E; € P; bzw. E;, Aussteiger A; € P; bzw. A ;; und Durch-
fahrer D; € P; bzw. D;; (s. auch Kurby (2012)). Die Umsteiger sind offensichtlich fiir die Anschlussdisposition
besonders relevant und werden hier auf Anschlussebene betrachtet. Sie lassen sich damit in disjunkte Teilmengen
je Anschlussbereich unterteilen, ndmlich in je eine Menge U, pro Anschlussrelation nach Definition 4.2. Es gilt
(U, = 0 fiir alle Anschlussrelationen ¢; im gleichen ASB. Zu beachten ist, dass in jeder Teilmenge eine weitere

1
Differenzierung der einzelnen Reisenden(mengen) nach Abschnitt 4.3.3 erfolgt.

Weiter ist eine Anschlussrelation ¢ 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 konnen aus den
Elementen des Tupels extrahiert werden.

Demnach ist ¢ := (f,d, sy,j, Sax), wobei

f € J den Zubringer,

d € J den Abbringer,

sr.j € Sy den j. Halteort des Zubringers,

Sqx € S 4 den k. Halteort des Abbringers darstellen und

sf,;und 54 in rdumlicher Nihe — etwa im gleichen Bahnhof oder in einem ASB (vgl. VDV-Schrift 454 (2013,
S. 9ff)) — zueinander stehen, sodass ein Umstieg méglich ist (siehe auch 3.3.2).
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Es sei C die Menge aller Anschlussrelationen und 7. ein vorab definiertes Zeitfenster, innerhalb dessen abfahren-
de Fahrten als Abbringer betrachtet werden konnen (vgl. Definition 4.2). Formal ist die Menge C folgendermaf3en
beschrieben:

C = {c = (f, d, sy sd,k) |
(te,wﬂ,d,s ax ~ lasoll fspj < tf,c) A > Beriicksichtigung des Zeitfensters
(te,sou,d,s ik~ lasoll fispj 2 tU,s. S qu) A > Beriicksichtigung der Ubergangszeit
(ﬂsd,i €S miti >kAsy; ¢S f) A > Es existiert ein zusitzlicher Halt im 5.1)
Vergleich zum Zubringer. '
(ﬂco = ( fido, sy, sdo’,) € C| » Es existiert kein anderer Anschluss...

L solldp,sq,; < lesolld,sq mit 54,7 = Sgx/A > ..mit frither abfahrendem Abbringer...

La,solldy sy m < lasolld,sq, mit S, m = Sqpn, Ym > 1l,n > k)} > ...der frither am Ziel ist.

Jedes ¢ € C hat eine zugeordnete Menge an Umsteigern U..

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

Cc={clt,<0} (5.2)

Cp,=1{c|tpe = 0} (5.3)

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

C=C,uC,undC.NC, =0

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 Gesamtiiberblick iiber das System zu erhalten. Einzelne Module werden in den folgenden
Kapiteln ausgestaltet (s. auch Abbildung 4.3). Die Beschreibung der restlichen Module beschrinkt 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 fiir 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 fiihrt die Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen zusammen und liefert Ist-Zeiten an das
System fiir den aktuellen Systemzustand weiter (vgl. auch Boltze (1999, Kap. 3)). Die Ist-Zeiten werden mindes-
tens haltscharf mitgefiihrt, unter Umstidnden konnen detailliertere Informationen zur Verfiigung stehen.

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

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

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.2 Modul Prognoseautomat

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

Heute wird dabei in vielen Fillen die Verspétung lediglich fortgeschrieben, was aber die Nutzung von Zuschli-
gen (s. Abschnitt 3.2.3) fiir den Verspitungsabbau oder die Verspatungszunahme durch Belegungskonflikte aufler
acht ldsst. Auf Basis aktueller Forschungsergebnisse (s. Abschnitt 3.1.3) lassen sich allerdings sehr viel exaktere
Prognosen erstellen, die fiir das hier vorgeschlagene System verwendet werden kdnnen.

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

Die Qualitit einer Prognose hat unmittelbaren Einfluss auf die Qualitéit der Disposition, da in vielen Fillen eine
Dispositionsentscheidung fiir kiinftige Ereignisse erstellt werden muss. Somit kommt der Prognoseerstellung eine
zentral Bedeutung zu, die hdufig unterschitzt wird.

Naturgemil nimmt die Zuverlissigkeit 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 Einfliissen zu erkldren, fiir die bei einem zeitlich weit entfernten Ereignis mehr Raum bleibt, negative
Auswirkungen zu verursachen, und muss bei der Festlegung des Dispositionshorizonts beriicksichtigt werden.

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

Dariiber hinaus liefert das Prognosemodul auf Anfrage auch Prognosen fiir die Durchfithrung einer Dispositions-
mafBnahme. Beispielsweise liefert es eine neue Verspatungsprognose bei Anwendung eines Haltausfalls.

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.3 Modul Reisendendaten

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

Dariiber hinaus liefert das Modul ebenfalls Informationen iiber Reisende, die nicht vom Konflikt betroffen sind,
aber von Konfliktlosungsmalinahmen betroffen sein konnen. Auch hier gelten die oben beschriebenen drei Men-
gen. Die Menge der vom Konflikt betroffenen Reisenden und die Menge der nur von Konfliktlosungsmafnahmen
betroffenen Reisenden sind ebenfalls disjunkt.
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Im stédtischen Bereich kann es dennoch vorkommen, dass keinerlei Informationen iiber Reisende vorliegen und
das Modul daher leere Mengen oder nur Mengen vom Typ R, liefert.

Die Ausgestaltung des Moduls ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.3.4 Modul Konflikterkennung

Das Modul Konflikterkennung tiberwacht 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 zuriick (s. Gleichung 4.1 und Gleichung 7.1).

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

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

Uber den Uberwachungshorizont ist konfigurierbar, mit welchem zeitlichen Horizont Konflikte erkannt werden
sollen. Eine Konflikterkennung, die zu weit in der Zukunft liegt, ist nicht zielfithrend, da die Prognose hier selten
ausreichend genau ist. Ein zu kurzer Uberwachungshorizont kann dazu fiihren, dass bestimmte MaBnahmen mit
einem entsprechenden zeitlichen Vorlauf nicht mehr durchfiihrbar sind. Ein Uberwachungshorizont 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 Manahmenbestimmung
weitergereicht.

5.3.5 Modul Bestimmung Restdispositionszeit

In diesem Modul wird bestimmt, welche restliche Dispositionszeit fiir einen Anschlusskonflikt zur Verfiigung
steht. Anhand der restlichen Dispositionszeit kdnnen einzelne Manahmen von vornherein ausgeschlossen wer-
den, wenn diese lingere Dispositionslaufzeiten haben, als Dispositionszeit zur Verfiigung steht.

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

Die Restdispositionszeit muss daher fiir jede MaBnahme einzeln beriicksichtigt werden. Nur Maf3nahmen, die noch
innerhalb der zur Verfiigung stehenden Zeit disponiert werden konnen, werden in der Manahmenbestimmung
weiter behandelt, solche die einen hoheren Zeitbedarf haben, werden bereits an dieser Stelle ignoriert.

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

Der spiteste Dispositionszeitpunkt 7; einer MaBBnahme(nkombination) x mit Wirkung auf Fahrt j in Halt i unter
Nutzung der Kommunikationskanile y berechnet sich wie folgt:

tqa =1Eji— mﬁlX (ts,y) - m)?X (td,x) 5.4

Es ist zu beachten, dass bei Malnahmenkombinationen, die auf mehrere Fahrten (in mehreren Halten) wirken,
bei der Berechnung des Dispositionszeitpunkts je Fahrt jeweils nur die MaBnahmen beriicksichtigt werden, die
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auf die jeweilige Fahrt wirken. Weiterhin ist die Anwendung einer MaBBnahme ausgeschlossen, wenn #; in der
Vergangenheit liegt.

5.3.6 Modul Anschlussbewertung

Das Modul Anschlussbewertung liefert eine Bewertung fiir eine Anschlussrelation.

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

Fiir die in dieser Arbeit verfolgte teilautomatisierte Konfliktlosung liefert die Anschlussbewertung einen moneti-
ren Wert fiir alle konfliktbehafteten Anschliisse, die vom Modul Konflikterkennung geliefert werden. Sie dient als
Grundlage zur Abschitzung, welche Kosten durch Konfliktlésungsmafnahmen entstehen diirfen.

Die Konfliktbewertung fiir Anschlusskonflikte wird in Kapitel 6 detailliert ausgearbeitet.

5.3.7 Modul Maf3Bnahmenbestimmung

Um einen Anschlusskonflikt zu 16sen, muss zunéchst bestimmt werden, welche Konfliktlosungsalternativen zur
Verfiigung stehen. Jede Art einer Konfliktlosungsmanahme wird in einem eigenen Modul realisiert. So kon-
nen auch nachtriglich Losungsmoglichkeiten zum System hinzugefiigt oder einzelne Konfliktlosungsmafinahmen
angepasst werden, ohne dass die restlichen Module davon beeinflusst werden.

Ein MaBnahmenbestimmungsmodul enthilt Logik zur Uberpriifung, ob die jeweilige MaBnahmenart auf den ak-
tuell betrachteten Konflikt angewendet werden kann. Dazu enthilt das Modul ggf. eine Regeldatenbank, in der
mogliche Regeln oder Daten zur Anwendung der Priifalgorithmen hinterlegt sind.

Das Modul kann keine, eine oder mehrere Auspriagungen einer durchfithrbaren Dispositionsmafnahme fiir einen
Anschlusskonflikt ¢ identifizieren. Diese MaBnahmen werden in dieser Arbeit als atomare Konfliktlosungsmog-
lichkeiten bezeichnet. Durchfiihrbare Manahmen werden von dem Modul ausgegeben und in einer Ldsungs-
menge L., die alle moglichen, fiir den betrachteten Konflikt anwendbaren, atomaren Mafinahmen enthélt. Diese
atomaren Konfliktlosungsmoglichkeiten konnen zu Losungsbiindeln kombiniert werden. Dies geschieht im Modul
MafBnahmenauswahl (s. Abschnitt 5.3.9).

Da die Module nicht von den Eingaben anderer Manahmenbestimmungsmodule abhingen, kann die Abarbeitung
auf unterschiedliche Rechner verteilt und parallel erfolgen. Dies kann den Rechenaufwand signifikant verkiirzen.
Fiir die Berechnung kann zudem eine zeitliche Schranke gesetzt werden, nach der die Bestimmung weiterer Mal3-
nahmen abgebrochen wird. Nur bis dahin gefundene MaBBnahmen werden in die Losungsmenge L. aufgenom-
men.

Die Bestimmung moglicher Malnahmen wird im Detail in Kapitel 7 beschrieben.

5.3.8 Modul MaBBnahmenbewertung

Sobald atomare Mafinahmen zur Konfliktbewiltigung identifiziert wurden, miissen diese hinsichtlich ihrer zu er-
wartenden Kosten bewertet werden. So gibt es fiir jedes der Module Maflnahmenbestimmung ein zugehoriges
Modul MaBinahmenbewertung. Dieses liefert die zu erwartenden Kosten fiir die gefundenen Losungsalternati-
ven auf Basis der aktuellen Betriebslage oder unter Simulation der Anwendung weiterer Malnahmen auf einen
Konflikt.

Hervorzuheben ist, dass unter Umstinden eine Neubewertung der Mafinahme erforderlich ist. Das ist beispiels-
weise der Fall, wenn durch eine andere Konfliktlosungsmafinahme, die zur Anwendung ausgewéhlt wurde (vgl.
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Abschnitt 5.3.9 und Kapitel 9), die aktuelle betriebliche Lage signifikant verdndert wird oder Teilmengen von Rei-
senden, die durch die betrachtete Mafinahme abgedeckt wiirden, von der zur Anwendung ausgewéhlten Ma3nahme
bereits versorgt sind. Auch fiir die Neubewertung unter diesen Umstidnden wird das Modul Mallnahmenbewertung
herangezogen.

Auch diese Module konnen parallel arbeiten, als Eingabe werden nur die zu bewertende MaBBnahme und die
aktuelle Betriebslage (insbesondere die Reisendendaten) benétigt.

Die Maflnahmenbewertung wird in Kapitel 8 detailliert beschrieben.

5.3.9 Modul MaBnahmenauswahl

Liegen nun unterschiedliche durchfiihrbare atomare Konfliktlosungsmoglichkeiten vor, miissen daraus geeignete
MaBnahmen ausgewihlt werden. Diese Auswahl sollte die wirtschaftlichen Interessen des VU beriicksichtigen.
In vielen Fillen fiihrt eine Dispositionsmafnahme alleine nicht zur (vollstindigen) Konfliktlosung. Dann kon-
nen mehrere atomare Konfliktlosungsmoglichkeiten kombiniert werden, um den Konflikt (mdglichst) vollstindig
aufzuldsen.

Diese Aufgabe ist sehr komplex, da viele atomare Konfliktlosungsmoglichkeiten aus der Lésungsmenge L. zu
einem sinnvollen Konfliktlosungsbiindel zusammengefiihrt werden miissen. Die Kombination birgt einige Proble-
me.

Die Zielfunktionen (der Nutzen und die Kosten einer MaBinahme) sind nicht linear kombinierbar, da durch die
Anwendung einer Maflnahme die Kosten und der Nutzen einer anderen MaBlnahme beeinflusst werden kann
(vgl. Abschnitt 9.3.4). Bereits durch diesen Sachverhalt wire eine vollstindige Enumeration durch alle MaB-
nahmenkombinationen erforderlich, um eine optimale Losung zu bestimmen. In Zusammenhang mit der Vielzahl
von Losungsmoglichkeiten, die jeweils eigene Dimensionen mit sich bringen, ergibt ein sehr groes Problem,
dessen Komplexitét in Abschnitt 9.4 genauer beschrieben wird.

Weiterhin kann die Anwendung einer Mafnahme dazu fiihren, dass eine andere bisher durchfithrbare Manahme
nicht mehr durchfiihrbar ist bzw. eine nicht durchfiihrbare Mainahme durchfiihrbar wird. Bei der Ma3nahmen-
auswahl ist also zu beriicksichtigen, ob die restlichen Maflnahmen nach Anwendung einer bestimmten Mafnahme
weiterhin durchfiihrbar sind oder neue durchfithrbare Malnahmen hinzukommen. Weiterhin kénnen sich die Be-
wertungen der Mafinahmen dndern. Dies ldsst sich jeweils bspw. durch simulierte Anwendung einer Ma3nahme
ermitteln.

Somit miissen fiir die Manahmenauswahl heuristische Ansitze genutzt werden, die die Rechenzeit signifikant
reduzieren, gleichzeitig aber noch gute Losungsbiindel liefern. Eine Mdoglichkeit, 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 unerlédsslich. Die Kommunikation
umfasst fast alle Akteure in der Anschlussdisposition:

o Fahrgiste
o Tf

e KiN/Zub
e EIU

e Dritt-VU
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Die Kommunikation mit den unterschiedlichen Akteuren lduft bestenfalls automatisiert ab. Dazu kann bis zu einem
gewissen Grad auf vorhandene standardisierte Schnittstellen und Kommunikationswege zuriickgegriffen werden.
Dies gilt vor allem fiir die Reisendeninformation, fiir die insbesondere die VDV-Schnittstellen VDV-Schrift 431-
1 (2014), VDV-Schrift 431-2 (2014) und VDV-Schrift 430 (2014) oder auch die dlteren UIC-Merkblatter UIC
Merkblatt 176 (2001) und UIC Merkblatt 440 (2001) genutzt werden konnen. Fiir die Kommunikation mit eigenem
Personal werden in der Regel proprietire Schnittstellen der VU oder derer Dienstleister eingesetzt.

Die Kommunikation mit dem Fahrgast kann iiber unterschiedliche Kanile erfolgen und hat abhingig vom Ka-
nal unterschiedliche Wirkungspotentiale (Boltze und Dinter 1996). Es kann davon ausgegangen werden, dass mit
hoherer Individualisierung der Information ein hoheres Wirkungspotential einhergeht (Boltze und Dinter 1996).
Abgesehen davon werden auf den individuellen Reisenden zugeschnittene Konfliktlosungsmoglichkeiten iiber-
haupt erst durch individualisierte Kommunikation moglich.

Durch die VDV-Schnittstellen VDV-Schrift 453 (2013) und VDV-Mitteilung 4528 (2014) wird es den VUs ermog-
licht, sich iiber geplante Anschliisse wie auch die Anschlusssicherung (intermodaler) Anschliisse auszutauschen.
VDV-Schrift 454 (2013) ermdglicht dariiber hinaus den Datenaustausch fiir die Fahrplanauskunftssysteme der
VU, um diese mit (aktualisierten) Solldaten und Istdaten zu versorgen.

Fiir die Kommunikation mit dem EIU und Dritt-VUs kann u. U. auf das UIC-Merkblatt Standardisierter Da-
tenaustausch zur Durchfiihrung des Eisenbahnbetriebs einschlieflich internationaler Piinktlichkeitsanalyse UIC
Merkblatt 407-1 (2009) zuriickgegriffen werden. Gerade fiir die Anschlussdisposition werden aber nicht alle An-
wendungsfille abgedeckt, sodass in spezifischen Fillen eine Erweiterung der Standards angebracht ist. Dabei
ist auf die Vernetzung mit anderen Dispositionsunterstiitzungssystemen zu achten. Dies kann nach FGSV 381/1
(2011, Abschnitt 2.4) iiber eine polyzentrische Vernetzung erfolgen, bei der die Systeme jeweils autark arbeiten,
aber die Eingaben von angeschlossenen Systemen beriicksichtigen und eigene Ausgaben an die angeschlossenen
Systeme weitergeben.

Durch eine automatische Abarbeitung der Kommunikation kdnnen die Aufwinde fiir den Verkehrsdisponenten
stark reduziert werden. Dies gilt vor allem fiir zeitaufwindige Antragsverfahren gegeniiber dem EIU oder anderen
VU. Die automatisierte Kommunikation deckt alle relevanten Kommunikationskanile 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 fiir Verfiigbarkeiten der Infrastruktur, die dem
EVU zunichst nicht vollstandig bekannt sind und abgeschitzt werden miissen. Durch ein automatisiertes Da-
tenaustauschverfahren kann auf Anfrage der tatsichliche Zustand ermittelt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die
Belegungskonflikterkennung oder auch ein automatisiertes Antragsverfahren bei Warteantrigen gegeniiber einem
EVU und/oder EIU.

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

5.5 Konfliktdarstellung

Die Konflitkdarstellung bildet die Schnittstelle zum Disponenten iiber die GUI. Der Disponent bekommt die
aktuelle Betriebslage bzgl. der Anschlussdisposition iibersichtlich dargestellt. Konflikte konnen 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 konnen. Die Disposition einer Warteentscheidung kann durch Markieren von Listeneintridgen auf einen
oder mehrere Anschlusskonflikte angewendet werden. (DB Fernverkehr AG 2007)
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Abbildung 5.3: Knotendarstellung fir 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 ausgewihlten Zubringers und im rechten Bereich die Abbringer
des ausgewihlten Halts. Die Anschlussrelation ist damit tiber die Auswahl von Zubringer, Halt und Abbringer
definiert. Es sind zusétzliche 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 verfiigbar.

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

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

In Stelzer, Oetting und Chu (2013) und Schiitz und Stelzer (2015) wurde eine Matrixform fiir die Visualisierung
von Anschliissen bzw. Anschlusskonflikten entwickelt und evaluiert (s. Abbildung 5.4). Die Matrix enthélt 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 gefiillt 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 erhilt in Abhiingigkeit der zur Verfiigung
stehenden Dispositionsmafnahmen weitere Dialoge, die durch den jeweiligen Prozess fiihren.
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Die Konfliktdarstellung stellt ein eigenes Forschungsfeld dar und wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

5.6 Skalierbarkeit

Das bisher dargestellte System erfiillt durch die modulare Gestaltung die Anforderung der Ubertragbarkeit auf
andere Verkehrsarten (vgl. Abschnitt 4.4). Um diese Anforderung vollstindig zu erfiillen, miissen dariiber hinaus
weitere Voraussetzungen erfiillt werden, die in diesem Abschnitt dargestellt werden.

Es sind Parametrisierungs- und Konfigurationsmoglichkeiten hinsichtlich des betrachteten Netzes und des iiber-
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 fiir 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 dariiber hinaus auch ein iibergeordneter Einsatz aulerhalb eines VU, beispielsweise durch
einen Aufgabentriger. So kénnen auch mehrere Instanzen dieses Systems fiir 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, fiir den im Kon-
fliktfall nach Losungsmoglichkeiten gesucht wird. Jedoch kénnte die Menge der iiberwachten Anschliisse anhand
eines zu- oder abbringerorientierten Prinzips festgelegt werden.

Das System hat vielfdltige Parametrisierungsmoglichkeiten, die einen Einsatz im stidtischen, im regionalen oder
auch im Fernverkehrsbereich zulassen, gleichermal3en kann schienengebundener Verkehr neben anderen offent-
lichen Verkehren betrachtet werden. Gegebenenfalls miissen einzelne Module im Konfliktlosungsbereich fiir den
Anwendungsbereich anders ausgestaltet werden. Eine Anwendung ist demnach nicht auf den Schienenpersonen-
verkehr beschrinkt. Im Rahmen dieser Arbeit wird das System allerdings auf den Schienenpersonenverkehr aus-
gelegt.

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

5.7 Zusammenfassung

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

Die Module Konfliktbewertung, Malnahmenbestimmung, Maflnahmenbewertung und Maflnahmenauswahl 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 zunichst die
Anwendung der Bewertung geklart werden.

Bewertungen konnen fiir unterschiedliche Anwendungsfille erfolgen, die jeweils durch ein eigenes Bewertungs-
modul reprisentiert werden. Mogliche Anwendungsgebiete sind u. a.

Anschlussplanung,

Konflikterkennung,

Anschlussrelevanz,

Anschlusspriorisierung,

Konfliktdarstellung,

Losungsmoglichkeiten fiir den Anschlusskonflikt,
Mboglichkeiten zur Informationsiibertragung und
Konfliktlésung.

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

In dieser Arbeit wird eine Anschlussbewertung fiir den Einsatz in der Konfliktlosung entwickelt.

Fiir die in dieser Arbeit verfolgte teilautomatisierte Anschlusskonfliktlosung wird im Modul Anschlussbewertung
eine Anschlusswertigkeit auf Basis der aktuellen Betriebslage berechnet. Die Monetarisierung ist erforderlich, um
eine Vergleichbarkeit zwischen allen betrachteten Kosteneinfliissen herzustellen. Zielsetzung dieses Kapitels ist
also eine Bewertung des (konfliktbehafteten) Anschlusses, sodass die Bewertung vom Modul Ma3nahmenauswahl
(s. Abschnitt 5.3.9) fiir die Auswahl der Konfliktlésungen herangezogen werden kann.

Jedes Modul Anschlussbewertung beinhaltet mehrere Bewertungskomponenten. Diese tragen den unterschiedli-
chen Einfliissen auf den Anschluss Rechnung. Die Gesamtheit aller Einfliisse 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 fiir die Gesamtbewertung ein mone-
tarer Wert berechnet, um eine Vergleichbarkeit zu den DispositionsmaBnahmen (Abschnitte 8 und 9) erreichen zu
konnen. Einfliisse, die keine monetire Grofie haben, miissen in eine solche umgerechnet werden. Dazu muss eine
Normierung auf den monetiren Wert durchgefiihrt werden bzw. eine Verdnderung eines monetdren Werts durch
nicht monetére Einfliisse erlaubt sein. Andere Ansitze, wie die Umrechnung in Zeit, sind zwar moglich, letztlich
bietet sich aber eine Kosten-Nutzen-Betrachtung auf monetérer Basis an. Ergebnis dieses Kapitels ist eine Gesamt-
funktion, die es unter Beriicksichtigung der hier hergeleiteten Einfliisse ermdglicht, fiir eine Anschlussrelation eine
Wertigkeit zu berechnen.
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Im Folgenden Abschnitt 6.2 werden zunéchst die betrachteten Einfliisse hergeleitet und das Modell aus Ab-
schnitt 5.2 erweitert. Fiir die Herleitung der Bewertung eines Einflusses wird auf ein strukturiertes Verfahren
zuriickgegriffen, das fiir jeden Einfluss durchlaufen wird. In Abschnitt 6.3 wird dieses Verfahren beschrieben,
dann wird es in Abschnitt 6.4 auf einzelne Einfliisse angewendet. In Abschnitt 6.5 wird eine Gesamtfunktion aus
den betrachteten Einfliissen erstellt. Das Kapitel schlieit 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 konnen, da die Anschlussbeziehungen in un-
terschiedlicher Umgebung existieren und die Bewertungseinfliisse jeweils unterschiedliche Relevanz haben kon-
nen.

6.2 Herleitung der Einflisse und Modellerweiterung

Fiir die Ermittlung relevanter Einfliisse wurde die manuelle Disposition betrachtet und hierbei in Workshops mit
Disponenten ermittelt, auf Basis welcher Informationen ein Disponent seine Entscheidung trifft. Dariiber hinaus
wurden in den Workshops weitere fiir die Anschlussdisposition niitzliche Informationen gesammelt. Das Ergebnis
der Sammlung der Einfliisse ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Zu beachten ist, dass die Sammlung nicht nur Be-
wertungseinfliisse enthélt, sondern auch Informationen zur Konflikterkennung, zur Kommunikation und teilweise
zur Disposition.

Die Ubersicht aus Abbildung 6.1 gibt einen guten Eindruck iiber die Komplexitiit dieses Feldes. Nicht alle Ein-
fliisse und Informationen sind automatisiert erfassbar oder datentechnisch gepflegt, sodass sie nicht unbedingt als
Einfluss fiir die Bewertung verarbeitet werden konnen. In vielen Fillen ldsst 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 Bewertungseinfliissen erstellt, die Einfliisse 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 fiir die anderen Einfliisse keine oder zu geringe Informationen vorliegen, um einen realis-
tischen Anschlusswert zu berechnen. Er ist nicht in Abbildung 6.1 abgebildet und subsumiert samtliche Einfliisse
auBler der Tagesrandlage, den Fahrgastrechten und den Vertragsstrafen.

Lokale Bedingungen

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

Andere aufB3ere Einfllisse

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

Reisendenverspatung

Die Reisendenverspitung beriicksichtigt den Einfluss der Reisenden ohne Fahrgastrechte aus Abbildung 6.1.

Anschlusstyp
Mit diesem Einfluss wird der Anschlusstyp aus Abbildung 6.1 beriicksichtigt.
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Tagesrandlage

Dieser Einfluss bildet den Einfluss Tagesrandlage aus Abbildung 6.1 ab.

Produkt

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

Fahrgastrechte

Mit diesem Einfluss werden die Fahrgastrechte aus Abbildung 6.1 beriicksichtigt.

Forderungen aus Verkehrsvertragen
Dieser Einfluss bildet den Einfluss Vertragsstrafe aus Abbildung 6.1 ab.

Bei der Anschlussbewertung treten durchaus Einfliisse in Erscheinung, die fiir die Bewertung einer Dispositi-
onsmafBnahme nicht existieren. Sie veridndern den (monetiren) Wert eines Anschlusses in die ein oder andere
Richtung. Das fiihrt dazu, dass bei der Bewertung der Disposition und der Bewertung des Anschlusses unter-
schiedliche Werte fiir gleiche Sachverhalte berechnet werden. Das ist erwiinscht, da sich so die Wertigkeit eines
Anschlusses fiktiv verdndern lasst, 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 Beriicksichtigung fiir die Bewertung einer DispositionsmaB3nahme, er hat aber Einfluss auf
die Wertigkeit des Anschlusses durch die Verdnderung der fiktiven Kosten.

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

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

w. = w(c) (6.1)

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

6.3 Strukturiertes Verfahren

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, fiir einen moglichen Bewertungseinfluss auf
Anschliisse die eigentliche Bewertungsfunktion abzuleiten. Fiir jeden moglichen 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 fiir jeden Punkt wird in den nachfolgenden Abschnitten erldutert.
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6.3.1 Beschreibung des Einflusses

In diesem Abschnitt wird der jeweilige mogliche Bewertungseinfluss auf seine Relevanz fiir die Anschlussbewer-
tung betrachtet. Es wird beschrieben, weshalb der Einfluss fiir 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 fiir den betrachteten Einfluss unter Beriicksichtigung des Modells
aus Abschnitt 5.2 hergeleitet. Dazu gehort neben einer Begriindung auch eine Anwendungsempfehlung.

6.3.3 Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

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

6.3.4 Umsetzbarkeit

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

6.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Bewertungseinflisse

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

6.4.1 Anschlussgrundwert

Beschreibung des Einflusses

Besonders in stiadtischen oder regionalen Verkehren kommt es vor, dass zu einem Anschluss kaum Informatio-
nen iiber Reisende vorliegen, die zur Bewertung herangezogen werden konnen. Dies kann dazu fithren, dass der
berechnete Anschlusswert 0 ist, und darum keinerlei kostenverursachende MafSnahmen angewendet werden kon-
nen (vgl. Abschnitt 4.5). Um dennoch kostenverursachende MaBnahmen anwenden zu konnen, wird mit dem
Anschlussgrundwert ein fiktiver Mindestwert des Anschlusses eingefiihrt. Dadurch wird Spielraum fiir eine Dis-
position von Anschliissen, fiir die keine Informationen zur Bewertung fiktiver Kosten aus Reisendenverspétung
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 monetirer Basis verglichen werden, muss auch der Grundwert monetir sein.

Die Zuweisung kann in Abhingigkeit des Anschlusses erfolgen, um eine Differenzierung bei der Wertigkeit fiir
unterschiedliche Anschliisse zu erméglichen. Es wird vorgeschlagen, zunéchst einen globalen Grundwert festzu-
legen, der allen Anschliissen zugewiesen wird. Dieser globale Grundwert kann auch O sein. Als nédchstes werden
Kriterien bestimmt, anhand derer ein eigener Grundwert festgelegt wird. Mit diesem Grundwert wird der vorige
iberschrieben. Die Kriterien werden dabei immer feingranularer festgelegt. Mogliche Kriterien sind der ASB, die
beteiligten Produkte, beteiligte Zu- und Abbringer oder auch ein Anschluss an sich.

Die Ermittlung eines Grundwerts kann bspw. iiber die Nutzung von Reisendenzahlen aus Umfragen oder Ver-
kehrsumlegungsmodellen erfolgen, mit denen eine repridsentative 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 w, beschrieben.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Der Grundwert reprisentiert einen fiktiven Mindestwert fiir die Reisendenverspitung (s. auch Abschnitt 6.4.4).
Daher wird in der spiteren Gesamtfunktion das Maximum aus Anschlussgrundwert und dem Wert aus der Rei-
sendenverspitung herangezogen.

Umsetzbarkeit

Die Zuweisung eines Werts fiir einen Anschluss oder eine Menge davon ist problemlos umsetzbar. Die Schwierig-
keit besteht in der Datenpflege bei sehr feingranularen Kriterien fiir die Definition des Grundwerts. Zu beachten
ist, dass bei wy > 0 zu iiberwachende Anschliisse sorgfiltig ausgewihlt werden, da jedem der Mindestwert von
w, zugewiesen wird mit der Folge, KonfliktlosungsmaBnahmen 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 beriicksich-
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.

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

Variable Beschreibung

by, Bahnhofe der Kategorie 1
by, Bahnhofe der Kategorie 2
by, Bahnhofe der Kategorie 3
by, Bahnhofe der Kategorie 4
b, Bahnhofe der Kategorie 5
by, Bahnhofe der Kategorie 6
by, Bahnhofe der Kategorie 7

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Nach o. g. Erlduterung hingt 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 ponalisiert, allerdings
pauschal in zusitzlichen Zeitwerten. Da aber das Warteempfinden nicht pauschal zu bewerten ist, wird in dieser
Arbeit ein Faktor genutzt, um die empfundene Wartezeit gewichtet zur Lange der Wartezeit zu erhohen.

Die Ausstattung ist fiir die Personenbahnhofe 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). Bahnhofe der ersten Kategorie sind bspw. stark
frequentiert und bieten grundsétzlich samtliche Dienstleistungen rund um die Bahn. Auflerdem finden sich zahl-
reiche Einkaufsmoglichkeiten, und hochwertige Ausstattungsmaterialien sorgen fiir ein angenehmes Ambiente.
Bahnhofe der Kategorie 6 hingegen liegen meist in diinn besiedelten Gegenden an Standorten mit geringen Rei-
sendenanzahlen. Die Ausstattung beschrinkt 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 repréisentiert das Fahrgastempfinden beim Warten am Halt. Es wird je-
der Bahnhofskategorie ein Wert fiir die Variable b; zugeordnet, die eine Auf- oder Abwertung anderer fiktiver
Komponenten bewirkt (s. Tabelle 6.1).

Dabei werden folgende Wertebereiche fiir b; vorgeschlagen:

bll <1
by, und by, =~ 1
bl4 bis bl7 > 1

bll < b12 < b13 < b[4 < bls < bls < 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 beriicksichtigen.

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

Riickgabe aus API Beschreibung

ws Windgeschwindigkeit in Kilometer/Stunde
m Mindesttemperatur

tx Maximaltemperatur

w Code fiir Wetterzustand (Siehe Tabelle 6.3)

sinnvoll, indem die (subjektive) Wartezeit verdndert wird. Sie wirkt folglich auf den Wartezeitanteil At . eines
Anschlusskonflikts ¢ (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 auf3ere Einflisse

Beschreibung des Einflusses

Wie in Abschnitt 6.4.2 bereits erwéhnt, ist das Warten fiir den Reisenden an unangenehmen Orten ein zusétzliches
Argernis. Mit der Bewertungskomponente andere cufere Einfliisse werden solche Unannehmlichkeiten abgebil-
det, i. U. zur Bahnhofsausstattung, die nicht planbar bekannt sind. Beispiele fiir solche Unannehmlichkeiten sind
nach Abbildung 6.1 lokale Ereignisse wie Veranstaltungen, das Wetter oder regionale Ereignisse (Katastrophen,
Groflereignisse u. a.), die sich auf die Aufenthaltsqualitét des Reisenden erstrecken. Hier wird beispielhaft auf das
Wetter eingegangen.

Gerade schlechtes Wetter kann an kleinen Bahnhofen zu zusitzlichem Missmut bei Reisenden fithren. Daher kann
eine Beriicksichtigung des Wetters fiir die Bewertung des Anschlusses in Erwédgung gezogen werden.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Mit der Bewertung duferer Einfliisse wird analog zu den lokalen Bedingungen eine Auf- oder Abwertung des
Anschlusses durch Beriicksichtigung des Fahrgastbefindens in Abhéngigkeit des Anschlussortes durchgefiihrt.
Daher wird analog zu 6.4.2 eine Variable zur Multiplikation auf das Wartezeitempfinden eingefiihrt. Fiir das
Beispiel Wetter wird die Variable in Abhingigkeit des aktuellen Wetters belegt.

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

Diese Funktionen konnen in einem Parameter zusammengefiihrt werden. Eine mogliche Zusammenfithrung wird
hier nur exemplarisch gezeigt, eine exakte Funktion fiir die Bewertung des Wetters, ggf. zusétzlich unter subjek-
tiven Gesichtspunkten, ist Gegenstand anderer Forschung (Matzarakis 2007).

Fiir diese Arbeit soll lediglich die Moglichkeit einer Beriicksichtigung des Wetters als Einfluss gezeigt werden.
Es wird wiederum ein Faktor b definiert, der sich beispielsweise aus einer Funktion ergibt, die die in Tabelle 6.2
genannten Riickgabegrofien als Parameter erhilt:

by = f(ws,tn,tx,w)
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Tabelle 6.3: Definition Wetterzustande nach wetter.com (2015)

Code fiir Wetterzustand Beschreibung

0 sonnig

1 leicht bewolkt
2 wolkig

3 bedeckt

4 Nebel

5 Sprithregen

6 Regen

7 Schnee

8 Schauer

9 Gewitter

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

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Sinnvoll erscheint es, dass allgemein als schlecht klassifiziertes Wetter (Regen, Gewitter, starker Wind, extreme
Temperaturen) zu einer Erhohung der subjektiv empfundenen Wartezeit aus Abschnitt 6.4.4 fiihrt und damit zu
einer Aufwertung des Anschlusses. Somit wirken die duBeren Einfliisse als multiplikative Komponente auf die
subjektive empfundene Wartezeit (Wartezeitanteil At, . eines Anschlusskonflikts ¢ (vgl. Abschnitt 6.4.4)).

Umsetzbarkeit

AuBere Einfliisse lassen sich teilweise bereits heute integrieren, indem Schnittstellen zu bestehenden Systemen ge-
nutzt werden. Zur Abfrage des Wetters kann auf ein API zuriickgegriffen werden, ein Beispiel dafiir ist wetter.com
(2015). Andere duBere Einfliisse, die Auswirkungen auf das Warteempfinden haben konnen, wie beispielsweise
lokale Ereignisse (Sportereignisse, Konfliktsituationen u. a.), sind unter Umsténden sehr viel schwerer zu integrie-
ren, wenn entsprechende Systeme nicht iiber offene Schnittstellen angesprochen werden konnen.

6.4.4 Reisendenverspéatung

Beschreibung des Einflusses

Anschlussverluste fithren in aller Regel dazu, dass der Reisende durch den Verlust seines Anschlusszugs zum
einen den Zielort verspitet erreicht. Zum anderen ergeben sich mitunter ungeplante oder verldngerte Aufenthalte
an Umstiegshalten (im Folgenden als Wartezeiten bezeichnet). Weiterhin kann sich aufgrund einer geénderten
Reiseroute die Anzahl der Umsteigevorginge dndern.

Durch die negative Wahrnehmung von Wartezeiten im Halt (Maister 1985) und einer Verspitung (Dittes 2012,
S. 127f) und den damit in Zusammenhang stehenden Imageverlust des verspiteten VU ist die Reisendenverspé-
tung durch Anschlussverlust inklusive der zusitzlich 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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Zugang Fahren Umsteigen Fahren Abgang
An- Warte- Beforc.ie- Ankunfts- FuBweg- | Warte- Beforc.:le— Ankunfts- .
marsch- . rung im ver- . . rung im ver- Abmarschzeit
. zeit - zeit zeit R
zeit Fahrzeug | spatung Fahrzeug | spatung

Abbildung 6.2: Zusammensetzung der Gesamtreisezeit aus den Teilreisezeiten nach Heimerl (2006)

Umsteigevorginge werden im Allgemeinen als deutlich unangenehmer empfunden, als die Reise selbst. In Hei-
merl (2006, S. 29) werden daher extra Zeitdquivalente fiir jeden Umsteigevorgang festgelegt, die auf die Reisezeit
aufzuschlagen sind. Ob ein zusétzlicher Umsteigevorgang im Fall einer Storung, der den Verspidtungsabbau des
Reisenden dient, allerdings ebenfalls als unangenehm empfunden wird, ist nicht bekannt, da sich die bisherigen
Erkenntnisse dazu auf geplante Umsteigevorginge beziehen. Eine Ubertragung auf zusitzliche Umstiege zur Ver-
spatungsreduktion ist nicht ohne weiteres zuldssig, da der Unannehmlichkeit des Umstiegs die Freude iiber ein
plinktlicheres Erreichen des Zieles entgegen steht. Dennoch soll dieser Einfluss vorgesehen werden, um die Nut-
zung von Ergebnissen zukiinftiger Untersuchungen hinsichtlich der Wahrnehmung zusitzlicher Umsteigevorgénge
zum Verspiatungsabbau vorbereitet zu sein.

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

Die Reisendenverspitung wird in der gidngigen Literatur (s. Abschnitt 2.3.1) auf Basis des individuellen Reisenden
ermittelt. Dies setzt allerdings voraus, dass die Reiseziele fiir 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 Verspiatung bzw. zusitzlicher Wartezeiten ist nicht linear (Suhl, Biederbick und Kliewer
2001; Oetting und Rio 2012). Dies wird in dieser Arbeit durch unterschiedliche Funktionen fiir die Zielverspitung
und die (ungeplante) Wartezeiten abgebildet. Die Funktionen sind unterschiedlich, um das unterschiedliche Emp-
finden von Wartezeiten am Halt und der Zielverspatung (Oetting und Rio 2012) abzubilden. Die Funktionen sind
derart zu gestalten, dass sie nicht Einfliisse der jeweils anderen Funktion enthalten. Weiterhin sind unterschiedliche
Funktionen fiir bekannte Reisende (bspw. profilspezifisch, vgl. Abschnitt 3.2.3) und unbekannte Reisende (bspw.
mit durchschnittlichem Funktionsverlauf iiber alle Reisendenprofile) vorgesehen. Entsprechende Funktionen sind
in der Literatur (Abschnitt 2.4) hinreichend behandelt und werden in dieser Arbeit als gegeben angenommen.

Fiir die Anschlussbewertung werden nur Reisende mit (drohendem) Anschlussverlust betrachtet. Durch Disposi-
tionsmaBnahmen beeintrichtigte Reisende werden bei der Bewertung der Dispositionsmanahmen in Kapitel 8
beriicksichtigt.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

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

Die Ermittlung der Zielverspatung, der zusétzlichen Wartezeiten und die neue Anzahl von Umsteigevorgédngen fiir
Reisende r; mit bekanntem Reiseziel (s. auch Abschnitt 4.3.3) kann durch ein individuelles Rerouting erfolgen
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(vgl. Miiller-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 fiir Reisende R; mit bekannter Reiserichtung ermitteln, indem die Reise-
richtung vereinfachend als Ziel angenommen wird.

Fiir Reisende R, ohne bekanntes Reiseziel muss vereinfacht davon ausgegangen werden, dass mit dem néchsten
vergleichbaren Abbringer (vgl. Algorithmus 1, Seite 102) die Reise fortgesetzt werden kann. Zwar ist das nicht fiir
alle Fille zutreffend. Einige Reisende konnen frithere Alternativen nutzen, andere erreichen ihr Reiseziel nur mit
erheblicher weiterer Verspétung 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 Verspiatung durch Verweis auf den nichsten
vergleichbaren Abbringer ist mit der Wartezeit auf den nédchsten vergleichbaren Abbringer gleichzusetzen und sei
in den Variablen A¢, ., = t,,, vorgehalten.

Im Folgenden werden jeweils die Verspidtung am Zielort, die zusétzlichen Wartezeiten und die zusitzlichen Um-
steigevorginge als getrennte Bewertungseinfliisse betrachtet. Diese Einfliisse werden im Folgenden jeweils herge-
leitet und schlieflich in einer Gesamtfunktion Reisendenverspédtung zusammengefiihrt.

Zielverspatung
Zunichst wird nun die Zielverspitung betrachtet.

Sei f,, die urspriingliche Ankunftszeit des Reisenden r;. Die vom Rerouting gelieferte eine neue Ankunftszeit
am Ziel wird mit 7; . bezeichnet. Die Zielverspitung des Reisenden r; ist damit:
Ata,z,rj = t:z,z,ri - tﬂ,z,ri (62)

Analog gilt fiir Reisende R; mit gleichem Reiseziel:

AtavzvRi = t:l,Z,Ri - ta,Z,Ri (6.3)

Fiir die in Abschnitt 4.3.3 unterschiedenen Reisendenmengen lassen sich die Zielverspitungen der einzelnen Rei-
senden aufsummieren:

Atgz= ) Doy + D IR Atgzk, + IRl - Aty 6.4)
i i

Bereits Suhl, Biederbick und Kliewer (2001) haben erkannt, dass unterschiedliche Reisendentypen eine Verspi-
tung unterschiedlich wahrnehmen (vgl. auch Abbildung 3.4). Um dies abzubilden wird eine Funktion f (Af, )
eingefiihrt, die eine Gewichtung der einzelnen Verspédtungsminuten fiir eine Verspitung Af, , des Reisenden r; am
Zielort vornimmt. Die Bewertung pro Reisendem wird iiber die Funktion f,, realisiert, die sein Profil und den damit
in Zusammenhang stehenden Grad der Unannehmlichkeit beriicksichtigt. Auch Ergebnisse wie aus Oetting und
Rio (2012) lassen sich in einer solchen Funktion abbilden, da hier zunichst nur in der Einheit Verspatungsminuten
gerechnet wird. Soll keine Gewichtung vorgenommen werden, so ist f;, (At,;) = At, .

Diese Funktion kann auch auf Reisende R; und R, ohne bekanntes Reisendenprofil angewendet werden, da auch
hier die Wahrnehmung der Zielverspétung nicht linear ist. Dies kann iiber ein allgemeines Profil fg zur Gewich-
tung der Verspitungsminuten abgebildet werden. Ohne Gewichtung gilt ebenfalls fz (A1, ;) = At, .

Nach Anwendung der Funktion werden nicht mehr die absoluten Verspitungsminuten abgebildet, sondern eine
Gewichtung wurde vorgenommen, die in der Variable 7, . abgelegt wird.

Atg,c = Z fr,- (Ata,z,r,-) + Z |R1| : fR (Ata,z,Ri) + |Ru| : fR (Ata,z,u) (65)
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Die Monetarisierung k;. soll einen Gegenwert der (gewichteten und bewerteten) Verspéitungsminute abbilden.
Durch die Monetarisierung der gewichteten Minuten werden die fiktiven Kosten entsprechend der Funktionen
{ Jr» fr,} dem Empfinden der Reisenden angepasst. Sollen nur die absoluten Verspitungsminuten monetarisiert
werden, ist auf die Gewichtungsfunktionen zu verzichten.

WZ,C = Atg,C . kt

Z

(6.6)

Wartezeiten

Nach der Betrachtung der Zielverspiatung werden nun die Wartezeiten betrachtet. Ausschlaggebend fiir die Be-
wertung sind die zusétzlichen (ungeplanten) Wartezeiten. Dem gegeniiber stehen die geplanten Wartezeiten.

Seien t,, 5, die bisherigen Aufenthaltszeiten ohne Ubergangszeit am Umstiegshalt s;,, wobei ausgehend vom ak-
tuellen Anschlusskonflikt am aktuellen Konfliktort alle kiinftigen 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:

At;v, sk = TEd,sq — A fisp; — s risay - SFivSd.j € des gleichen ASB g, R steigt/steigen in a von f nach d um
(6.7)

In Gleichung 6.7 ist R der Platzhalter fiir alle Reisende(nmengen) {r;, R;}. Die Wartezeit t,,, fiir unbekannte
Reisende R, wurde bereits oben definiert.

Die verléngerten und neuen Wartezeiten f;, . werden zu den urspriinglichen Wartezeiten f,,, 5, der urspriinglichen
Halte s;, ins Verhiltnis gesetzt. Dabei muss je Reisender bzw. je Reisendenmenge sichergestellt werden, dass eine
Wartezeitersparnis nicht auf die anderen Reisenden bzw. Reisendenmengen iibertragen wird. Dies wird iiber eine
Maximumsfunktion sichergestellt. Ohne weitere Gewichtung lésst sich die Summe aller zusitzlichen Wartezeiten
wie folgt bestimmen:

AtW,C:Z[max( erwl washrl]) Z(|R,~|-max[ Zzwa thshRJ)HRlAtwu 6.8)

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

AR
+Z(|Ri|-max( beSa bis, s g beSh by, twshR)) (6.9)

+ |Ru| : bf : bl : Atw,u

Der letzte Teil der Gleichung reprisentiert Reisende, iiber die keine ndheren Informationen vorliegen. Es wird
angenommen, dass diese Reisenden bis zum néchsten Takt im Konfliktbahnhof verweilen, weshalb auch die beiden
Einfliisse b, und b; nur fiir 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 abhingig von der Wartedauer zugelassen.
Es wird analog zum Vorgehen bei der Zielverspdtung zwischen reisendentypspezifischen Funktionen g, (tw,sh)
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und einer allgemeinen Funktion gg (tw, Sh) unterschieden, die die geplante Wartezeit eines Halts und im Fall der
spezifischen Funktion den Reisendentyp als Parameter {ibergeben bekommen.

Zusitzlich ist in diesem Fall eine Unterscheidung zwischen geplanter und ungeplanter Wartezeit erforderlich, die
unterschiedlich wahrgenommen wird (Maister 1985; Oetting und Rio 2012). Somit werden fiir die ungeplanten
Wartezeiten weitere Funktionen eingefiihrt. Es wird wiederum zwischen reisendentypspezifischen Funktionen
8. (tw,5,) und einer allgemeinen Funktion g% (#,.,,) unterschieden, die die ungeplante Wartezeit eines Halts und
im Fall der spezifischen Funktion den Reisendentyp als Parameter iibergeben bekommen.

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

Bae = Z [Z brsa Do gr’ ( W-Sas r, Z bts, - bis, * &, ( W.Sh, rz)]
+Z|R| [besa bis, - gR(Wsa besh blsh gR(twshR)] (6.10)

+ |Ru| : bf : bl : gR (Atw,u)

Wie auch bei der Monetarisierung der Zielverspétung wird hier mit k;, ein Gegenwert pro zusitzlicher Warteminu-
te abgebildet. Durch die Monetarisierung der gewichteten zusétzlichen Warteminuten werden die fiktiven Kosten
entsprechend der Funktionen {gR, 8rir 8p> g;i] dem Empfinden der Reisenden angepasst. Sollen nur die absoluten
Verspidtungsminuten monetarisiert werden, ist auf die Gewichtungsfunktionen zu verzichten und Gleichung 6.9
zu verwenden. Soll auch auf eine Gewichtung durch die zusitzlichen Einfliisse {b 301D s s, by Blsgs D, Sh} ver-
zichtet werden, sind diese jeweils = 1 zu setzen.

Analog zu Gleichung 6.6 wird nun eine Monetarisierung durch den monetéren Faktor k;, vorgenommen:

Wye = Aty ki, (6.11)

Umsteigevorgange

Sei ug g, die urspriingliche Anzahl von Umsteigevorgéingen ausgehend vom Konfliktort unter Berlicksichtigung
aller kiinftigen Umstiege. Aus dem Rerouting lésst sich die neue Anzahl von Umstiegen u 5 ermitteln. In den
Variablen ist R der Platzhalter fiir alle Reisende(nmengen) {r;, R;}.

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

Da fiir R, hier der néchste vergleichbare Abbringer betrachtet wird, entsteht kein zusitzlicher Umstieg.

Somit ergibt sich folgende Bewertungsfunktion fiir zusétzliche Umstiege:

Wi = | > (max (0,1, = wr.s,)) + > (IRil - max (0, 1ty — tr,,)) |- (6.12)

i i
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Gesamtbewertung Reisendenverspéatung

Die Gesamtbewertung der Reisendenverspédtung durch Anschlussverlust ist die Summe der drei o. g. Zeitanteile
aus Zielverspéatungen w, ., Wartezeiten w,, . und Umsteigevorgingen w, ..

Wre = Wze T Wye + Wy (6.13)

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

Wrmax = IR] - kri,max (6.14)

Dabei ist durchaus beabsichtigt, dass die Maximumsbildung iiber alle Reisende zuldsst, dass einzelne Reisende
das Maximum iiberschreiten, so lange andere es unterschreiten. Dies ermdglicht die stirkere Beeinflussung der
Bewertung durch gravierende Fille, gleichzeitig wird aber die Komponente Reisendenverspdtung keinen extremen
Einfluss erhalten. Alternativ lieBe sich das Maximum auch per Reisendem festlegen, dazu miisste die monetére
Bewertung und das Maximum in die Teilsummen der Gleichung 6.5 einflieBen. Die Gesamtbewertung dndert sich
nach Anwendung des Maximums zu:

Wre = min (W + Wype + Wie) s Wrmax) (6.15)

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Reisendenverspitung 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 iiber den Grundwert und die Reisendenverspétung gebildet.

Umsetzbarkeit

Bereits mit heutigen Daten lasst sich fiir jeden Anschluss eine — wenn auch noch grobe — Abschitzung zu Reisen-
den und ihren Zielen und mit diesem Ansatz zur Reisendenverspitung treffen, die im Falle eines Anschlussverlus-
tes eintritt. Mit zunehmender Kenntnis {iber Reisendendaten (vgl. Abschnitt 3.2.3) werden diese Abschitzungen
genauer.

Fiir die Bewertung miissen dariiber hinaus monetére Faktoren fiir Verspatungsminuten, zusitzliche Warteminuten
und zusitzliche Umstiege abgeleitet werden. Teilweise sind diese verfiigbar bzw. kdonnen aus anderen Arbeiten
abgeleitet werden (Ackermann 1998). Sie miissen jedoch ggf. auf heutige Werte aktualisiert oder unternehmens-
spezifisch neu festgelegt werden.

Fiir die monetidre Bewertung zusitzlicher Umstiege im Storungsfall sind bisher keine Daten bekannt.

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

Variable Beschreibung

b, durch das Marketing gepflegte Anschliisse

by, planerisch gepflegte Anschliisse

by, algorithmisch ermittelte Anschliisse

by, Anschliisse auf Basis der aktuellen Betriebslage

6.4.5 Anschlusstyp

Beschreibung des Einflusses

Wie in Abschnitt 3.3.7 beschrieben, existieren unterschiedliche Priorititen, die auf Basis der Anschlussplanung
und Anschlussherleitung vergeben werden konnen. Diese Priorititen werden in die Anschlussbewertung mit ein-
bezogen, um eine Gewichtung herbeizufiihren, die die Prioritét beriicksichtigt. Diese Differenzierung ist vor allem
vor dem Hintergrund einer bereits jetzt sehr grolen bestehenden und weiter ansteigenden Anzahl unterschiedli-
cher Anschliisse in einem Knoten sinnvoll. Durch eine Gewichtung auf Basis der Anschlussprioritidt konnen bspw.
an die Reisenden kommunizierte Anschliisse von automatisch berechneten Anschliissen abgehoben werden.

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

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Zur Bewertung des Anschlusstyps ist neben den vorgenannten Zusammenhingen 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 iiber den Anschlusstyp erlaubt eine gezielte Auf- bzw. Abwertung bestimmter Anschlusstypen.
Diese sind mit den zugehorigen Variablen in Tabelle 6.4 dargestellt. Es wird davon ausgegangen, dass die vom
Marketing definierten Anschliisse auch nach auflen kommuniziert werden, daher haben sie die hochste Priori-
tit. Dabei wird die Prioritét der Anschlusstypen iiber die Gewichtung abgebildet: b, < b, < b;, < b,,. Die
Anschliisse auf Basis der aktuellen Betriebslage haben eine sehr viel geringere Bedeutung als alle anderen. Die
algorithmisch ermittelten Anschliisse haben eine geringere Bedeutung als planerisch oder vom Marketing defi-
nierte Beziehungen. Letztere konnen gleichwertig sein. Fiir Anschliisse auf Basis der aktuellen Betriebslage sind
Gewichtungen < 1 des Anschlusstyps b;, sinnvoll, die zu einer Abwertung des Anschlusses fiihren.

Die Beriicksichtigung der Anzahl der Umsteiger ist iiber die Bewertungskomponente Reisendenverspditung si-
chergestellt. Die Bewertungskomponente Anschlusstyp ist dann lediglich ein Faktor b;. Dabei werden folgende
Wertebereiche fiir b, vorgeschlagen:

0<b, <1

bta = 1
1< b,p <b,

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

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

Variable Beschreibung

Wi e Errechnete Gesamtwertigkeit fiir Tagesrandlage fiir Konflikt ¢

Wig Grundwertigkeit fiir Tagesrandlage

b, Wertigkeitsfaktor fiir bekannte, von der Tagesrandlage betroffene Reisende

T, Menge von der Tagesrandlage von Anschluss ¢ betroffener Reisender
Umsetzbarkeit

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

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 konnen. Mit der Tagesrandlage soll die besondere Unan-
nehmlichkeit, die Reise nicht fortsetzen zu kdnnen, abgebildet werden. Somit wird die Tagesrandlage zusétzlich
zur Bewertungskomponente Reisendenverspitung (Abschnitt 6.4.4) eingefiihrt. Zu bemerken ist, dass eine Tages-
randlage sich nicht auf den letzten Zug des Betriebstags beziehen muss, sondern ebenfalls durch eine grofle (zu
definierende) Wartezeit auf den nichsten Abbringer gegeben sein kann.

Bei Abbringern von Verkehrstrigern ohne Betriebsschluss kann keine Tagesrandlage auftreten.

Die Tagesrandlage bildet einen zusitzlichen Imageschaden iiber die Reisendenverspitung hinaus ab und stellt
daher fiktive Kosten dar.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Um betroffene Umsteiger zu beriicksichtigen, iiber die keine Informationen vorliegen, wird ein allgemeiner Kos-
tenwert w;, eingefiihrt, der mindestens bei einer Tagesrandlage angesetzt wird. Zudem kdnnen von der Tages-
randlage betroffene Umsteiger 7. berticksichtigt werden, die bekannt sind. Dazu wird ein Faktor b, eingefiihrt,
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 b, = 0 gesetzt. Die Verspitung der bekannten Umsteiger ist
teilweise schon durch die Bewertungskomponente in Abschnitt 6.4.4 beriicksichtigt. Jedoch ist der Verlust ei-
nes Anschlusses in Tagesrandlage derart unangenehm fiir Reisende, dass eine zusitzliche Beriicksichtigung der
einzelnen Reisenden in der Bewertungskomponente Tagesrandlage sinnvoll erscheint. Sie wirkt dann auch nur
auf diejenigen Reisenden T, die von der Tagesrandlage betroffen sind. Werden Mafinahmen ergriffen, die diese
Unannehmlichkeit beseitigen, wird die Menge T, entsprechend angepasst bzw. die Komponente entféllt ganz bei
vollstindiger Beseitigung.

Wie = Wig t ITc| - by (6.16)

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

Die Komponente Tagesrandlage wirkt als Abbildung einer zusitzlichen Unannehmlichkeit fiir eine Tagesrandlage
als eigenstindige Komponente und geht daher additiv in die Anschlussbewertung ein.
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Tabelle 6.6: Variablen fir die Bewertungskomponente Produkt

Variable Beschreibung

bpucy ICE/TGV und andere Hochgeschwindigkeitsverkehre
Dpey IC und andere Fernverkehre

Dpry RE/RB und andere Regionalverkehre

Dpg gatn S-Bahnen

bpgy U- und Stralenbahnen und andere stddtische Verkehre

Umsetzbarkeit

Die Tagesrandlage ldsst 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, ldsst 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 iiberschreitet und somit trotz alternativem Abbringer eine Tagesrandlage vorliegt.

6.4.7 Produkt

Beschreibung des Einflusses

Durch die verschiedenen Vermarktungsstrategien unterschiedlicher Produkte eines Verkehrsunternehmens kénnen
unterschiedliche Erwartungen beim Kunden geweckt werden. So erwartet ein Reisender bei Premiumprodukten
des Hochgeschwindigkeitsverkehrs unter Umstinden eine intensivere Bemiihung um SchlieBung 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
Abhingigkeit der Gattung (also des Produkts) festgelegt werden. Dies wird hier auch fiir die Anschlussbewertung
aufgegriffen.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

Das Produkt wirkt nicht zuletzt auch auf das subjektive Empfinden des Reisenden. Bei der Beriicksichtigung des
Produkts fiir den Anschlusswert wird dieser daher auf die Reisendenverspitung angewendet, da diese subjektive
Elemente fiir die Anschlussbewertung enthilt. Dazu wird ein Faktor eingefiihrt, der auf die Komponenten Rei-
sendenverspdtung (s. Abschnitt 6.4.4) bzw. Anschlussgrundwert (s. Abschnitt 6.4.1) wirkt. Mogliche Faktoren zur
Unterscheidung der Produkte sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Eine Erweiterung der Liste ist jederzeit moglich. Eine
Unterscheidung kann zusitzlich abhiingig von Zu- oder Abbringer erfolgen.

Die Gewichtung liegt im Ermessen des VU. In Bezug auf Tabelle 6.6 wird vorgeschlagen, eine Gewichtung unter
Beriicksichtigung der dargestellten Reihung durchzufiihren, d.h. b,,¢,, < ... < by, - Die Bewertungskomponente
Produkt ist lediglich ein Faktor b,,. Eine Abwertung erfolgt durch einen Faktor 0 < b, < 1, eine Aufwertung durch
b, > 1.

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

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

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

6.4.8 Fahrgastrechte

Beschreibung des Einflusses

Im Folgenden wird eine Bewertung der Fahrgastrechte des Eisenbahnverkehrs als Beispiel fiir Bewertungen der
Fahrgastrechte im OV vorgenommen. Die Fahrgastrechte wurden in Abschnitt 3.6 dargestellt. Sie werden hier
aufgegriffen und einer Bewertung unterzogen. Jeder der in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Punkte ist fiir die Bewertung
relevant, auch wenn der Fahrgast nur eine der Optionen wihlen 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 Wahlmoglichkeit des Fahrgastes abhéngen, wird hier zundchst
vom schlechtesten Fall ausgegangen. Dies lédsst sich iiber eine Maximumsfunktion iiber alle in Frage kommenden
Moglichkeiten abbilden. Fiir Letzteres wiederum ist bereits eine Vorausschau auf die Moglichkeiten der Konflikt-
losung erforderlich, um abzuschétzen, welche der Optionen im konkreten Fall iiberhaupt zur Verfiigung stehen.
Es werden an dieser Stelle also bereits Module der Konfliktlésung, ndmlich die Mafinahmenbestimmung und
-bewertung genutzt, um Aussagen iiber das Eintreten der Fille ,,Weiterfahrt mit einem anderen Zug®, ,,Nutzung
anderer Verkehrsmittel als Ersatz (z.B. Bus oder Taxi)*“ und ,,Ubernachtung“ zu treffen. Im Folgenden werden
Bewertungsfunktionen in Abhingigkeit des jeweiligen Rechts aus Abschnitt 3.6 dargestellt.

Entschadigung fir verspéatete Ankunft am Zielort

Aufbauend auf Stelzer und Oetting (2014) und Stelzer, Englert, Horold u.a. (2014) kann fiir jeden einzelnen
Fahrgast oder eine Gruppe von Fahrgiésten ein Entschiddigungsanspruch (s. Abschnitt 3.6) ermittelt werden. Im
Folgenden wird dazu eine monetire Bewertung vorgestellt.

Dazu wird auf die Bestimmung der Reisendenverspidtung z.B. mittels des in Miiller-Hannemann und Schnee
(2009) vorgestellten Verfahrens analog zu Abschnitt 6.4.4 zuriickgegriften. Sei also At, die geschitzte Reisen-
denverspdtung in Minuten des Reisenden r;, der Reisenden einer Menge R; mit gleichem Reiseziel oder die
Verspitung in Minuten bei Wahl eines alternativen Abbringers am Zielbahnhof fiir die unbekannten Reisenden
der Menge R,.

Es kann anhand der erwarteten Verspitung ein Erstattungsfaktor b, ermittelt werden:

0 ,wenn At,, < 60min
b, =1 0,25 , wenn 60min < At,, < 120min
0,5 ,wenn At,; > 120min

Basierend auf einer ermittelten Beférderungszeitverlidngerung und dem Fahrscheinpreis p,, des Reisenden r; kann
ein monetirer Schaden pro Fahrgast berechnet werden:

Wer; = be,ri *Pr (6.17)
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Bendtigt wird hier allerdings der potentielle monetédre Schaden fiir einen gesamten Zubringer, dessen Anschluss
gefdhrdet ist. Reisende mit bekanntem Reiseziel sind durch Gleichung 6.17 abgedeckt. Es miissen allerdings
noch Gruppen von Reisenden mit gleichem Reiseziel R; und die restliche Menge von Reisenden ohne bekanntes
Reiseziel R, ergidnzt werden. Bei Reisenden, fiir die der verwendete Fahrschein nicht bekannt ist, muss eine
Fahrpreisabschitzung getroffen werden. Diese kann fiir Reisende mit bekanntem Ziel exakter durchgefiihrt werden
als fiir Reisende, deren Ziel ginzlich unbekannt ist.

Sei also pg, der mittlere Fahrpreis fiir Reisende in Gruppen mit bekanntem Ziel. Fiir Reisende ohne bekann-
tes Reiseziel sei der mittlere Fahrscheinpreis p,,. Dann lassen sich die potentiellen Erstattungskosten wie folgt
ermitteln:

WeRr, = ber, * IRl - DR, (6.18)
und

WeR, = be,u IR, - Pm (6.19)

Die potentiellen Erstattungskosten fiir den gesamten Anschluss sind dann:

W, = Z Wer, + Z WeR; + WeRr, (6.20)
i i

Weiterfahrt mit einem anderen Zug

Nach Abschnitt 3.6 entstehen in diesem Fall iiberhaupt nur potentielle Kosten, wenn die zu erwartende Verspitung
am Zielbahnhof 20 Minuten oder mehr betridgt. Es wird also analog zur Erstattung ein Faktor b,, in Abhéngigkeit
der Verspitung definiert:

b, = { 0 , wennt,; < 20min

1 ,wennt,; > 20min
Die Weiterfahrt mit anderem Zug erzeugt dann Kosten, wenn die Ziige dritter EVU verwendet werden, mit denen
kein Abkommen besteht, und der fiir 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 <€ beschrinkt (vgl. Bundestag
mit Zustimmung des Bundesrates (2009a, § 17)).

Sei wy,,, der zu erwartende Fahrpreis fiir eine Weiterfahrt des Reisenden ;. Sei wy g, der zu erwartende Fahrpreis
fiir eine Weiterfahrt eines Reisenden aus der Gruppe R; mit bekanntem Reiseziel. Sei wy g, der zu erwartende
Fahrpreis fiir eine Weiterfahrt eines Reisenden mit unbekanntem Reiseziel (z. B. zum nichsten Knotenbahnhof).
Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten wie folgt bestimmen:

wy = > max (wy, 80€ )by, + > IR - max (wyz,, 80€ ) - byg, + IRl - max (wyg,, 80€ ) - by, (6.21)
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Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspatung, Zugausfall oder Anschlussverlust

Es wird wieder ein Parameter b,, definiert, der ausdriickt, ob die Verspitungsschwelle von 60 Minuten erreicht
wurde.

b, =

0 , wennt,,; < 60min
1 , wennt,; > 60min

Basierend auf der Verspitung am Zielort und dem Fahrscheinpreis p,, des Reisenden r; kann ein monetéirer Scha-
den pro Fahrgast berechnet werden:

Wiy = bn,ri " Pry (6.22)

Analog zur Entschédigung fiir verspdtete Ankunft am Zielort wird der potentielle Schaden jeweils fiir Reisende
mit bekanntem Reiseziel, Gruppen von von Reisenden mit gleichem Reiseziel R; und die restliche Menge von
Reisenden ohne bekanntes Reiseziel R, berechnet. Reisende mit bekanntem Reiseziel sind durch die o.g. Formel
abgedeckt.

Sei pg, wieder der mittlere Fahrpreis fiir Reisende in Gruppen mit bekanntem Ziel. Fiir Reisende ohne bekanntes
Reiseziel sei der mittlere Fahrscheinpreis p,,. Dann lassen sich die potentiellen Riickerstattungskosten wie folgt
ermitteln:

Wnr, = bur;  IRil - DR, (6.23)
und

WnR, = bn,u ' |Ru| *Pm (624)

Die potentiellen Erstattungskosten fiir den gesamten Anschluss sind dann:

w, = Z Wi + Z Wnr, + WaR, (6.25)
i i

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

Es wird wiederum ein Faktor b, in Abhéngigkeit der Verspitung und der planmiBigen Ankunftszeit definiert.
Dabei sei j jeweils die letzte Fahrt der Reisekette und s, der Zielhalt:

b = 0 ,wennt,, <60minV t, 0 dest >S5 : 00h
y =
1 ,wennt,, >60min A O :00h < 144015, <5 :00h

Durch die Nutzung von Schnittstellen (BetterTaxi 2016) lassen sich die potentiellen Kosten fiir eine Weiterreise
mit anderen Verkehrsmitteln bestimmen. Sei ¢, ,; der zu erwartende Fahrpreis fiir eine Weiterfahrt des Reisenden
r; mit einem anderen Verkehrsmittel. Sei ¢, g, der zu erwartende Fahrpreis fiir eine Weiterfahrt mit einem anderen
Verkehrsmittel eines Reisenden aus der Gruppe R; mit bekanntem Reiseziel. Sei ¢, g, der zu erwartende Fahrpreis
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fiir eine Weiterfahrt mit einem anderen Verkehrsmittel eines Reisenden mit unbekanntem Reiseziel (z. B. zum
nichsten Knotenbahnhof). Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten wie folgt bestimmen:

Wa = > min (Wa,, 80€ ) - byy, + > IRil - min (e, 80€ ) - b, + IRl - b, - Min (war,, 80€) (6.26)

Ubernachtung

Der Faktor b, bestimmt, ob eine Ubernachtung erforderlich ist:

b = { 0 , wenn der Reisende seine Fahrt fortsetzen kann
y =

1 , wenn der Reisende seine Fahrt nicht fortsetzen kann

Durch die Nutzung von Schnittstellen lassen sich die potentiellen Kosten fiir eine Ubernachtung ermitteln. Sei
kj, der zu erwartende Ubernachtungspreis fiir eine Person. Dann lassen sich die zu erwartenden Kosten fiir eine
Ubernachtung wie folgt bestimmen:

Wa =Ko | D bug + ) IR bug, + Rl - bug, (6:27)

Gesamtfunktion

Fiir die Ermittlung der potentiellen Gesamtkosten aus Fahrgastrechten fiir einen Anschlusskonflikt muss zunichst
abgeschitzt werden, welche Fahrgastrechte zur Anwendung kommen. Jeder Fahrgast hat bei der Nutzung von
Fahrgastrechten die Wahlmoglichkeit, welche Rechte er in Anspruch nehmen mochte. Entsprechend konnen
die Kosten fiir das VU sehr unterschiedlich ausfallen. Zudem muss auch an dieser Stelle die Unterscheidung
in bekannte und unbekannte Reisende fortgefithrt werden. Selbst fiir bekannte Reisende lédsst sich aber die Ent-
scheidung nicht zuverlédssig abschitzen, da sie von zu vielen unterschiedlichen subjektiven Einfliissen abhéngt. Es
kann jedoch nur einer der hier genannten Anspriiche geltend gemacht werden.

Unter der Annahme, dass alle Fahrgéste eine homogene Entscheidung treffen, lieen sich die maximalen potenti-
ellen Kosten aus Fahrgastrechteanspriichen iiber eine Maximumsfunktion abbilden:

Weere = max(w, Wy, Wy Wq, wy) (6.28)

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

Wigre = Qe " We + Gy~ Wy + 0y - Wy + Qg Wa +ay W, | ae +ay,+a, +a, +a, <1 (6.29)

Durch eine solche Betrachtung wird zwangsliufig auch eine Verzerrung der Realitét in Kauf genommen, die auf
der Problematik, dass eine Entscheidung bisher nicht zuverlédssig abgeschitzt werden kann, beruht.
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Alternativ liee sich ein System entwickeln, mit dem ein Fahrgast dem Unternehmen vorab mitteilt, welche Kon-
sequenz fiir den Reisenden ein entsprechender Anschlussverlust hat und welche Rechte er dadurch in Anspruch
nimmt (vgl. Stelzer, Englert, Horold u. a. (2014)). Ein solches System erlaubt es dem VU wiederum, seine Ab-
schitzung auf Basis der individuellen Riickmeldungen zu konkretisieren.

Fiir 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. Fiir Reisende, die keine solche Riickmeldung erbringen, kann diese
per Zufallsgenerator unter Beriicksichtigung 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:

Wergre = We + Wy + Wy + Wy + W, (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 moglich. Eine Umsetzung eines Systems, das eine Riickmeldung des Reisenden zur Inan-
spruchnahme abbildet, ist relativ aufwendig zu erstellen und kurzfristig nicht zu erwarten.

6.4.9 Forderungen aus Verkehrsvertragen

Beschreibung des Einflusses

Besonders im Regionalverkehr, wo die Leistungen i.d.R. durch Aufgabentriger bestellt werden, werden zuneh-
mend in den dahinterliegenden Verkehrsvertrigen Regelungen fiir die Anschlussdisposition einschlielich 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 Versto3 gegen die
vertraglichen Regelungen fillig werden.

Beitrag zur Bewertungsfunktion

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

Einordnung in allgemeine Bewertungsfunktion

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

Die Regelungen aus Verkehrsvertrigen 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 abhingig, sodass die Bewertungskomponente zur
Beriicksichtigung der Regelungen aus Verkehrsvertridgen schnell sehr anspruchsvoll werden kann.

6.5 Gesamtfunktion

Tabelle 6.7: Variablen der Gesamtfunktion des Moduls Anschlussbewertung

Variable Beschreibung Wirkung
b, Anschlusstyp multiplikativ auf fiktive Kosten
b, Produkt multiplikativ auf fiktive Kosten
Wre Reisendenverspitung additiv als fiktive Kosten
W e Grundwertigkeit additiv als fiktive Kosten
Wie Tagesrandlage additiv als fiktive Kosten
Wpere  Pahrgastrechte additiv als potentielle Kosten
Wyc Kosten aus Verkehrsvertrag additiv als reale Kosten

Die bisher aufgefiihrten Einfliisse miissen nun in einer Gesamtfunktion zusammengefiihrt werden, die die mit dem
Modul Anschlusswertigkeit berechnete Bewertung zuriickliefert. Diese Funktion beinhaltet sowohl potentielle als
auch fiktive Kosten. Tabelle 6.7 gibt noch einmal Ubersicht iiber die Bedeutung der Variablen.

we =w(c) = b, - b, -max{w..,wect+ Wi, + Wiere + Wye (6.31)
N—— —— ——
fiktive Kosten fiktive Kosten  potentielle Kosten — reale Kosten

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

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Bewertungsmethodik fiir die Anschlussdisposition hergeleitet und fiir zahlreiche
Einfliisse beispielhaft ausgestaltet. Die Ausgestaltung ist fiir eine Verwendung in der Konfliktlosung erfolgt.
Analog kdnnen Bewertungsmechanismen fiir eine andere Verwendung (z. B. die Anschlussvisualisierung) erstellt
werden.

Die hier entwickelte Bewertungsmethode kann nun in der weiteren Konfliktlosung als Referenz herangezogen
werden. In dem in Kapitel 5 beschriebenen System wird sie im Modul Mafnahmenauswahl herangezogen, um eine
Aussage zur Wirtschaftlichkeit der Konfliktlosung fiir einen spezifischen Anschlusskonflikt treffen zu kénnen.
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/ MaflBnahmenbestimmung

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die grundsétzlichen Dispositionsmoglichkeiten im Rahmen der Anschlussdisposition
vorgestellt. Dieses Kapitel stellt die Ausarbeitung des Moduls Mafinahmenbestimmung (Abschnitt 5.3.7) des
in Kapitel 5 beschriebenen Dispositionsunterstiitzungssystems dar. Damit bestehen neben den Einfliissen der
aktuellen Betriebslage Schnittstellen zur Konflikterkennung (Abschnitt 5.3.4), zur Malnahmenbewertung (Ab-
schnitt 5.3.8) und zur MaBnahmenauswahl (Abschnitt 5.3.9).

Bei den in diesem Kapitel betrachteten Dispositionsmanahmen handelt es sich zundchst um Einzelmafinahmen
(sog. atomare MaBBnahmen), die jede fiir sich disponiert werden konnen. Im Unterschied zum Stand der Forschung
werden iiber die Warteentscheidung (vgl. Abschnitt 2.3.1) und die Umleitung von Passagieren (Abschnitt 2.5)
hinaus weitere Dispositionsmafnahmen betrachtet, mit denen einem Anschlusskonflikt begegnet werden kann.
Diese atomaren MaBBnahmen konnen einzeln und jede fiir sich auf Durchfiihrbarkeit tiberpriift werden. So werden
nicht durchfiihrbare Mafinahmen im Folgenden fiir die Konfliktldsung nicht weiter betrachtet.

Die hier betrachteten MaBnahmen sind in Abschnitt 3.4.6 vorgestellt worden. Es finden auch Mafinahmen Erwéh-
nung, die fiir die Anschlussdisposition eher theoretischer Natur sind bzw. selten oder nur indirekt zum Einsatz
kommen. Sie sind der Vollstindigkeit halber mit aufgefiihrt und werden ebenfalls aufgrund ihrer Wirkung auf die
Anschlussdisposition betrachtet.

Es wird beschrieben, wie atomare MalBlnahmen zur Losung eines bestehenden Anschlusskonflikts generiert wer-
den. Dazu werden einerseits die notwendigen Randbedingungen beschrieben und zum anderen Algorithmen
prasentiert, die die Priifung auf Durchfiihrbarkeit einer MaBBnahmenart in der aktuellen betrieblichen Situation
ermoglichen. Als Ergebnis liegt eine Menge von Mallnahmen vor, die auf den Konflikt angewendet werden kon-
nen. Diese Mallnahmen sind allerdings zunéchst nur auf Durchfiihrbarkeit gepriift und noch nicht bewertet. Die
Bewertung erfolgt im ndchsten Schritt (s. dazu Kapitel 8). In vielen Fillen wird eine atomare Mafinahme aber
erst durch eine Kombination mit weiteren atomaren Mafinahmen fiir die Anschlussdisposition sinnvoll. Die MaB-
nahmenkombination wird in Kapitel 9 erarbeitet. Das Vorgehen zur Maflnahmenbestimmung ist schematisch in
Abbildung 7.1 dargestellt.

Im Folgenden Abschnitt 7.2 wird zunéchst eine Vorstrukturierung der Ma3nahmenarten aus Abschnitt 3.4.6 vor-
genommen und die fiir dieses Kapitel erforderliche Modellerweiterung des Modells aus Abschnitt 5.2 in Ab-
schnitt 7.2 beschrieben. Hiernach wird die Verfahrensstruktur zur Untersuchung der Manahmenarten 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 MaBBnahmenarten auf die Anwendung in der Anschlussdisposition hin untersucht. Die Er-
kenntnisse daraus sind in Abschnitt 7.5 zusammengefasst. An jede Mafnahmenbestimmung schlieft sich nach
Abbildung 7.1 eine MaBnahmenbewertung an. Diese wird in Kapitel 8 néher beschrieben.

7.2 Vorstrukturierung der Ma3nahmenarten und Modellerweiterung

Die hier vorgestellten MaBnahmen lassen sich nach unterschiedlichen Gesichtspunkten gruppieren (s. Tabelle 7.1).
Fiir ein VU ist zunéchst interessant, ob der Anschlusskonflikt mit eigenen Mitteln geldst werden kann. Dazu
wird die Unterscheidung eingefiihrt, ob sich die MaBnahmenart innerhalb oder auflerhalb des aktuellen Ange-
bots befindet (vgl. Spalte ,,bestehendes Angebot* in Tabelle 7.1). Befindet sie sich innerhalb des betrachteten
Verkehrssystems, kann die Manahmenart i. d. R. aus eigenen Mitteln durchgefiihrt werden, auB3erhalb des Ver-
kehrssystems miissen i. d. R. Dritte eingebunden und beauftragt werden. Vorteil von MaBBnahmenarten au3erhalb
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Abbildung 7.1: Skizze zum Vorgehen der MaBBnahmenbestimmung

des Verkehrssystems ist, dass sie keine weiteren Auswirkungen auf den Betrieb im betrachteten Verkehrssystem
(wie Folgekonflikte oder zusitzliche Verspatungen) haben. Nachteile sind i. d. R. verhdltnismaBig hohe (externe)
Kosten. Eine Doppelrolle nimmt die zusitzliche 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 MaBinahmen, die innerhalb des bestehenden Angebots anzusiedeln sind, kénnen weiter dahingehend unter-
teilt werden, ob sie zeitlich oder rdumlich wirken (vgl. Spalte ,,.Dimension* in Tabelle 7.1, s. auch Stelzer und
Oetting (2014)). Eine rdumliche Abweichung ist deutlich komplexer als eine zeitliche, da sie sich nicht nur auf
der eindimensionalen Zeitachse auswirkt, sondern zu Anderungen im Verkehrsnetz fiihrt. Dies gilt fiir Veréinde-
rungen von Fahrten im Netz wie auch fiir eine mogliche Auswirkung auf den Reisenden, der sich auf den neuen
Fahrtgegebenheiten bewegen muss.

Fiihrt eine MaBBnahme zu einer vollstindigen Konfliktlosung (vgl. Abschnitt 3.4.4) konnen nach Anwendung der
MaBnahme alle anderen Mafinahmen, die nicht zur vollstindigen Konfliktlosung beitragen, verworfen werden.
Daher bilden die Maflnahmen, mit denen der Anschlusskonflikt direkt vollstandig aufgeltst wird, eine wichtige
Gruppe fiir die Konfliktlosung (vgl. Spalte ,,vollst. KL in Tabelle 7.1). Dazu gehdren nur Maflnahmen, auf deren
Basis ein Umstieg vom urspriinglichen Zubringer zum urspriinglichen Abbringer vor dem néchsten Halt des Ab-
bringers nach dem Konfliktpunkt wieder herstellen. Hierzu zéhlen die Wartemafinahmen (Abschnitt 7.4.4, 7.4.5
und 7.4.10), die Mallnahmen ohne weiteres Zutun der Disposition (Abschnitt 7.4.2 und 7.4.3) und bestimmte
MaBnahmenkombinationen, die zur Wiederherstellung der Umstiegsmoglichkeit in den Abbringer fithren. Kom-
binationen werden in diesem Kapitel noch nicht betrachtet.

Die unterschiedlichen Gruppierungen sind nicht zuletzt vor dem Hintergrund einer spiteren moglichen Mafnah-
menkombination interessant und wird bei der Entwicklung von Heuristiken zur Bestimmung von Konfliktlésungs-
biindeln herangezogen (vgl. Kapitel 9).
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Tabelle 7.1: Betrachtete MaBnahmenarten

MaBnahmenart AbKkiir- bestehendes Dimension  vollst. wirkt
zung  Angebot KL auf

Kundeninformation KI innerhalb andere nein Zubr., an-

und Verweis auf dere

alternativ Fahrt

Selbstindige AH innerhalb Zeit ja Zubr.,

Anschlussheilung Abbr.

Angesichtsregel AR innerhalb Zeit ja Zubr.,
Abbr.

Warten innerhalb WZR  innerhalb Zeit ja Abbr.

einer  definierten

Regelwartezeit

Warten mit Warte- WZU  innerhalb Zeit ja Abbr.

zeitiiberschreitung

Verkiirzung eines HV innerhalb Zeit ja Zubr.

Halts

Haltausfall HA innerhalb Zeit ja Zubr.

Ausfall einer Fahrt  FA innerhalb Zeit ja andere

Gleiswechsel GW innerhalb Zeit ja Zubr.,
Abbr.

Warten auf freier WS innerhalb Zeit ja Abbr.

Strecke

Freigabe fiir die FN innerhalb Raum nein andere

Nutzung  anderer

Ziige

Umleitung des Rei- UR innerhalb Raum nein andere

senden

Umleitung UF innerhalb Raum nein Zubr.,
Abbr.

zusitzlicher Halt ZH innerhalb Raum nein Zubr.,
Abbr.

zusitzliche Fahrt ZF auBerhalb Raum nein andere

Taxibestellung TX auBerhalb andere nein andere

Hotelbuchung HB auflerhalb andere nein andere

7.2 Vorstrukturierung der MaBnahmenarten und Modellerweiterung



Die Reihenfolge der MaBnahmenarten ist erstens aufgrund ihrer Zugehorigkeit zum bestehenden Angebot auf-
grund der Losungsmdglichkeit mit eigenen Mitteln und zweitens hinsichtlich ihres Beitrags zur vollstindigen
Konfliktlosung aufgrund der o.g. Moglichkeit, bei vollstindiger Konfliktlosung die restlichen Mallnahmen zu
verwerfen, festgelegt. Innerhalb dieser Gruppierungen stellt die Reihenfolge keine Wertung und auch keinen
Vorgriff auf eine mogliche Abarbeitungsreihenfolge bei der Konfliktlosung dar. Die MaBBnahmenart Kunden-
information bildet hinsichtlich der Reihenfolge eine Ausnahme, weil sie als begleitende Mafinahme vor allen
anderen eingefiihrt werden muss.

Fiir die Einordnung in das in Abschnitt 5.2 eingefiihrte Modell wird dieses nun erweitert. Fiir die Priifung auf
Durchfiihrbarkeit der Malnahmenarten und ihre Sammlung in einer Menge fiir den betrachteten Konflikt durch-
fiihrbarer MaBnahmen miissen die MaBnahmen eindeutig identifiziert werden konnen. Ist eine MaBBnahme fiir
einen Konflikt anwendbar, gilt sie als Losungsmoglichkeit /.

Die Dispositionsmafinahme, die zur Losung herangezogen wird, ist ein Objekt mpeseichnung, das maBnahmen-
spezifisch weitere Attribute attr, zur Bestimmung der MaBBnahme enthalten kann. Der Text ,,Bezeichnung* ist
ein Platzhalter fiir die MaBBnahmenart und kann fiir jede Mafinahme in der Spalte Abkiirzung der Tabelle Ta-
belle 7.1 abgelesen werden. Die durchfithrbare Mafinahme wird dann als Tupel folgendermalen ausgedriickt:
(MBezeichnung, ALY, attry, . . ., Attry).

Die zusitzlichen Attribute einer Mallnahmenart gelten nur jeweils fiir diese MaBnahmenart und werden daher
nicht in das Variablenverzeichnis aufgenommen. Sie sind statt dessen in der Beschreibung der Mafinahme und
moglicher Auswirkungen am Anfang jeder Abschnitts einer MaBnahme tabellarisch dargestellt.

Das Tupel einer Manahmenart stellt die Losungsmoglichkeit (eine konkrete Mafnahme) dar:
l:= (mBezeichnung» attry, attra, . . ., attry)

Fiir viele Malnahmenarten wird ein Sortierkriterium sort definiert, anhand dessen eine erste Abschédtzung iiber
die Wirkung getroffen werden kann und die MaBBnahme mit Maflnahmen der gleichen Art vergleichbar gemacht
wird. Dieses Sortierkriterium konnte von einer Heuristik herangezogen werden (s. auch Kapitel 9).

Weiter wird je Anschlusskonflikt eine Losungsmenge L. definiert, die durchfiihrbare DispositionsmaB3nahmen fiir
diesen Konflikt enthélt. Jede fiir den Anschlusskonflitk ¢ anwendbare Dispositionsmanahme wird dann dieser
Losungsmenge hinzugefiigt.

7.3 Strukturiertes Verfahren

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

e Beschreibung der MaBBnahmenart und mogliche Auswirkungen auf den Betrieb
o Priifung auf Durchfiihrbarkeit und Quantifizierung méglicher Auswirkungen der Ma3nahmenart

— Anforderungen fiir die Anwendung der Mallnahme
— Losung

Kombinierbarkeit
Bewertungsgrofien
Robustheit der Mafinahme
Dispositionszeitpunkt
Fazit

Nach Anwendung des Verfahrens ergibt sich ein detaillierter Uberblick hinsichtlich der Einordnung der iiber-
priiften MaBnahmenarten in die Anschlussdisposition einschlieBlich eines Ansatzes zur Priifung, ob eine in einer
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gegebenen betrieblichen Anschlusskonfliktsituation durchfiihrbar ist. Auf dieser Basis kann die jeweilige MaB3-
nahme fiir ein Dispositionssystem nach Kapitel 5 implementiert werden.

Der Zweck und das Vorgehen fiir jeden Schritt des Verfahrens wird in den nachfolgenden Abschnitten erliutert.

7.3.1 Beschreibung der MaBnahmenart und mégliche Auswirkungen auf den Betrieb

In diesem Abschnitt wird die jeweilige MaBnahmenart fiir die Anwendung in der Anschlussdisposition beschrie-
ben. Dabei werden bereits mogliche Auswirkungen auf den Betrieb benannt.

7.3.2 Prufung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung méglicher Auswirkungen der Ma3nahmenart

Fiir eine DispositionsmaBnahme muss als erstes iiberpriift werden, ob sie unter den gegebenen Randbedingungen
(ortliche Bedingungen, betriebliche Lage, etc.) fiir den einzelnen Konflikt iiberhaupt durchfiihrbar ist. Anschlie-
Bend wird eine mogliche Losung erarbeitet. Daher gliedert sich dieser Abschnitt in zwei Unterabschnitte. Im ersten
werden die Anforderungen an die Manahmenart beschrieben und im zweiten ein Losungsansatz skizziert.

Anforderung

Um eine Aussage iiber die Durchfiihrbarkeit der betrachteten Dispositionsmafinahme zu treffen, muss der Dis-
ponent oder das Dispositionsunterstiitzungssystem priifen, ob notwendige Voraussetzungen erfiillt sind. Diese
werden in diesem Unterabschnitt benannt.

Lésung

Nach der Priifung auf Erfiillung der Voraussetzungen erfolgt in diesem Unterabschnitt die Beschreibung eines Lo-
sungsansatzes fiir die betrachtete MaBBnahmenart. Mogliche gefundene Lésungen werden in einer Losungsmenge
gesammelt (s. auch Abschnitt 7.2).

7.3.3 Kombinierbarkeit

Viele MaBinahmen lassen sich parallel zu anderen Mafinahmen anwenden. Insbesondere bei einer partiellen Kon-
fliktlosung konnen mehrere Mallnahmen parallel angewendet werden. Dariiber hinaus fithren in bestimmten Kon-
fliktfdllen nur MaBnahmen, die zusammen mit weiteren Mallnahmen angewendet werden, zu einer Losung des
Konflikts. In diesem Abschnitt werden daher sinnvolle Kombinationen von Mallnahmen angerissen, die bei Er-
stellung von Mallnahmenbiindeln (vgl. Kapitel 9 und FGSV 381 (2003)) aufgegriffen werden konnen.

7.3.4 BewertungsgréBen

In diesem Abschnitt werden GroBen ermittelt, anhand derer sich eine Bewertung fiir die Malnahmenart vorneh-
men ldsst. Dabei wird eine Unterteilung in folgende drei Zahlungsstrome vorgenommen:

e Imageschidden und Leistungen an Reisende (Hierzu zdhlen Kosten aus Imageschiden, Fahrgastrechten, etc.)

o Kosten fiir eigenes VU (Hierzu zédhlen Kosten, die dem Unternehmen selbst durch Anwendung der Mal3-
nahme entstehen, wie bspw. Betriebsmehrkosten.)

e Zahlungen an Dritte (Hierzu zdhlen alle Zahlungen, die gegeniiber Dritten wie VU, Hotels, Vertragspartner,
etc. geleistet werden miissen.)

Diese Kosten werden aufsummiert stellen dann die Kosten fiir die Anwendung der Manahme dar.

Die Bewertung selbst wird nicht hier vorgenommen, sondern in Kapitel 8 abgehandelt.
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7.3.5 Robustheit der MaB3nahme

Fiir die Disposition ist von besonderer Bedeutung, wie verlésslich eine disponierte Mafinahme ist. Daher wird
in diesem Abschnitt eine Einschitzung zur Robustheit der MaBnahme nach ihrer Disposition geliefert. Auf die-
ser Basis kann entschieden werden, wie riskant die Disposition dieser MaBBnahme in Bezug auf eine mogliche
Nachdisposition ist.

7.3.6 Dispositionszeitpunkt

Jede Dispositionsmafinahme hat einen zeitlichen Vorlauf, der benétigt wird, um die Malnahme durchzufiihren.
Bei einfachen Mafinahmen reduziert sich dieser auf wenige Minuten, beim komplexeren Maflnahmen kann er
auch leicht eine halbe Stunde und mehr betragen. Neben dem Zeitbedarf fiir die Disposition selbst muss hier
die Frage nach dem Zeitpunkt gestellt werden, zu dem die Dispositionsmafinahme spétestens abgeschlossen sein
muss. Insbesondere fiir Mainahmen, die ortlich (und damit zeitlich) vor dem Konfliktpunkt liegen, kann ein grof3er
zeitlicher Abstand zum eigentlichen Konfliktereignis eintreten.

7.3.7 Fazit

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

7.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Maf3nahmen

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

Die Reihung der folgenden Abschnitte orientiert sich an Tabelle 7.1.

7.4.1 Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Beschreibung der MaBBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Information der Reisenden iiber UnregelmifBigkeiten und mogliche Konfliktlosungen ist zentraler Bestand-
teil der Disposition. Die Kundeninformation ist eine minimalinvasive Form der Konfliktlosung und sollte dariiber
hinaus jede andere Form der Konfliktlosung begleiten, um Reisende iiber die Auswirkungen der Dispositions-
mafBnahmen zu informieren. Fiir den Fall, dass keine weiterfithrende Disposition erfolgt, wird auf den nichsten
alternativen Abbringer verwiesen.

Die Mallnahme kann durch den Einsatz neuer Kommunikationstechnologien kiinftig individualisiert oder fiir be-
stimmte Nutzergruppen erfolgen. (VDV-Schrift 430 2014) In diesen Fillen ist die Kundeninformation begleitend
zu anderen Dispositionsmafnahmen anzusehen und wird daher nicht als zusitzliche eigene Mafinahme gewertet.
In folgenden Abschnitt Priifung auf Durchfiihrbarkeit und Quantifizierung moglicher Auswirkungen der Mafnah-
menart wird die MalBnahme als allgemeiner Verweis auf die nédchste alternative Fahrt und damit als Nullvariante
der Konfliktlosung verstanden. Sie hat in diesem Fall keine betrieblichen Auswirkungen.

Es ist hervorzuheben, dass die Kundeninformation im Fall einer Konfliktlosung, die iiber die Nullvariante hin-
ausgeht, immer begleitend zur Konfliktlosung angewendet werden sollte, dann aber nur die Kundeninformation
hinsichtlich der Konfliktlésung enthiilt.

100 7 MaBnahmenbestimmung



Tabelle 7.2: Attribute der MaBnahmenart Kundeninformation
Attribut Beschreibung

j Die vergleichbare Fahrt

I Die Kundeninformation. Diese kann neben einem Text Referen-
zen auf andere durchgefiihrte Malnahmen enthalten.

Die Attribute der MaBnahmenart mg; sind in Tabelle 7.2 dargestellt. Die Malnahme mikg hat kein Sortierkriterium,
da es nur eine Auspriagung (ndmlich die nichste vergleichbare Fahrt) pro Anschlusskonflikt geben kann. Somit ist
sort leer.

Prifung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung méglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Zur Anwendung der Mafinahme miissen geeignete Kommunikationskanéle vorhanden sein (Moglichkeiten dazu
s. Abschnitt 5.4).

Lésung

Bei jeder Art von Anschlusskonflikten muss immer eine Kundeninformation erfolgen. Diese enthilt neben ei-
ner Beschreibung des Konflikts mogliche Losungsvorschldge. Bei Anschlusskonflikten, fiir die keine Umsteiger
bekannt sind, kann die Kundeninformation die einzige MaBBnahme 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 nidchste 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 unberiihrt. In Randzeiten ohne vergleichbare Fahrt kann die Information
auf Kontaktmoglichkeiten zum EVU enthalten.

Die Losung zur Bestimmung eines alternativen Abbringers ist in Pseudocode in Algorithmus 1 skizziert. Diese
Losung wird zusétzlich mit weiteren Informationen durch Algorithmus 2 in die Losungsmenge aufgenommen.

Kombinierbarkeit

Die Kundeninformation ist mit allen anderen MaBnahmen kombinierbar. Sie sollte zusétzlich zu allen anderen
MaBnahmen angewendet werden, um iiber diese zu informieren.

Bewertungsgré3en

Bei dieser MaBnahmenart gibt es keine kostenverursachenden Einfliisse.

Robustheit der Mal3nahme

Die Robustheit der Kundeninformation kann nicht beschrieben werden. Jedoch wird durch die Kundeninforma-
tion eine MaBnahme verdffentlicht. In diesem Fall muss nach Moglichkeit an der kommunizierten MaB3nahme
festgehalten werden.
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Vorbedingung: Sei F' C J die Menge der restlichen Fahrten am aktuellen Betriebstag geordnet nach Abfahrtszeit
am Konfliktbahnhof. Sei j € F die einzelne Fahrt in der Menge. Seien § ; die noch angefahrenen Halte von
J geordnet nach Haltfolge. Sei d der potentiell verpasste Abbringer und S, seine noch angefahrenen Halte.
Sei p(x) eine Funktion, die die Produktklasse der Fahrt x zuriickliefert, und v(x) eine Funktion, die das Ver-
kehrsunternehmen, das die Fahrt x betreibt, zuriickgibt. Die Funktion a(s) ermittelt den Anschlussbereich eines
Halts.

r := leer
forall j € F do
if v(d) == v(j) A p(d) == p(j) then > gleicher Betreiber und gleiches Produkt
ry := true > Variable fiir pot. vergleichbaren Abbringer
forallh € S, do
ry = false > Variable fiir Priifung, ob Halt angefahren wird
forall s € §;do
if a(s) == a(h) then
ry 1= true > Fahrt j fahrt den gleichen ASB wie Halt /& an
end if
end for
if r, == false then > Fahrt j fahrt nicht den gleichen ASB wie Halt /4 nicht an
r := false > Fahrt j ist nicht geeignet
break > Schleife fiir Fahrt j beenden
end if
end for
if r; == true then
ri=7j > j ist vergleichbarer Abbringer
break > Abbringer gefunden, Schleife j € F' beenden
end if
end if
end for

Nachbedingung: r enthilt den néchsten 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.
(mx1, j, i) € Le

Algorithmus 2: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Kundeninformation
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Dispositionszeitpunkt

Die MafBnahme sollte frithestmoglich angewendet werden, d.h. sobald gesicherte Informationen vorliegen, die
sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr dndern. Der Dispositionszeitpunkt hingt also von der Disposition
anderer Maflnahmen und deren Robustheit ab. Die Kundeninformation kann auch mehrfach angewendet werden.
Sie darf dabei nicht im Widerspruch zu vorher getitigten Informationen liegen, es sei denn, dieser ist durch eine
Riicknahme oder eine betriebliche Anderung begriindet. In diesem Fall muss eine Begriindung erfolgen.

Fazit

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

7.4.2 Selbstandige Anschlussheilung

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die selbstindige Anschlussheilung ist an sich keine direkte Dispositionsmafinahme, sondern vielmehr das Er-
gebnis einer Verspitungsinderung des Zu- bzw. des Abbringers. Die Anderung der Verspitung kann durch Ver-
spatungsabbau beim Zubringer oder Verspatungsaufbau beim Abbringer den Anschlusskonflikt auflosen. Dies ist
auch aus Gleichung 4.1 in Abschnitt 4.3.2 ersichtlich.

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

Die MaBnahmenart mag hat keine zusitzlichen Attribute und das Sortierkriterium sort ist leer.

Prafung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fur die Anwendung der MalBnahme

Es gibt keine Anforderungen hinsichtlich der Voraussetzung fiir eine Anwendung der MaBnahmenart, da sie sich
originir aus der Durchfithrung des Betriebs, genauer einer nicht explizit disponierten Verspiatung des Abbringers
oder Verfrithung des Zubringers jeweils im Vergleich zur aktuellen Verspdtungslage, ergibt. Der positive Effekt
fiir die Anschlussdisposition ist eine Erhohung des Anschlusspuffers 7, . =1, rq : f,d € c (s. Gleichung 4.1).

Lésung

Die Anschlusssicherung erfolgt ohne explizites Zutun eines Disponenten durch eine (ggf. zusitzliche) Verspdtung
des Abbringers oder einen Verspitungsabbau des Zubringers. Durch die Anderung der Verspitung des Zu- bzw.
des Abbringers wird eine sonst konfliktbehaftete Anschlussrelation konfliktfrei, da die Anschlussreisenden den
entsprechenden Abbringer nun wieder im Umstiegshalt erreichen konnen.

Soll die Verspitung des Abbringers fiir die Anschlussheilung genutzt werden, ist eine Anwendung der WZR
(s. Abschnitt 3.1.5) erforderlich, um die Absicht der Anschlusssicherung gegeniiber Reisenden und dem Infra-
strukturbetreiber zum Ausdruck zu bringen. Moglicherweise geht in solchen Féllen allerdings die Verspitung
tiber die RWZ hinaus.

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

Daher wird fiir die Anwendung auf die Manahmen Warten mit und ohne Wartezeitiiberschreitung verwiesen
(Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5).

Daten zur selbstindigen Anschlussheilung werden iiber das Prognosemodul geliefert (s. Abschnitt 5.3.2).

Kombinierbarkeit

Da die Malnahme nicht aktiv disponiert werden kann, findet auch keine explizite Kombination mit anderen MaB3-
nahmen statt. Jedoch kann sie neben aktiv disponierten Malnahmen durch Verdnderungen im Betriebsablauf ent-
stehen und wirkt ggf. auch in Kombination mit diesen.

BewertungsgréBen

Die selbstdandige Anschlussheilung verursacht zunichst keine zusitzlichen Kosten. Wenn jedoch nach der Kom-
munikation an den Reisenden eine (unvorhergesehene) Moglichkeit zum Verspétungsabbau des Abbringers ein-
tritt, verhindert die bereits erfolgte Kommunikation die Umsetzung des Verspiatungsabbaus. In diesem Fall ist
die selbstindige Anschlussheilung mit dem Warten in WZR (Abschnitt 7.4.4) oder mit WZU (Abschnitt 7.4.5)
gleichzusetzen.

Robustheit der Mal3nahme

Die Robustheit der selbstindigen Anschlussheilung hingt maB3geblich mit der Verspédtung 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 Verspitungsabbau beim Zubringer oder einem deutlichen Verspitungsaufbau beim Abbringer zu.

Dispositionszeitpunkt

Aus o.g. Griinden darf die Kommunikation in diesem Fall erst zu einem moglichst spédten Zeitpunkt erfolgen.
Dieser Zeitpunkt wird durch die notwendige Systemlaufzeit fiir die Kommunikation festgelegt (s. auch Ab-
schnitt 5.4).

Fazit

Die selbstindige Anschlussheilung 16st Anschlusskonflikte vollstdndig auf. Allerdings erfolgt die Disposition
nicht aktiv durch den Disponenten, sondern es wird eine ohnehin entstandene Verspidtung ausgenutzt. Durch einen
moglichst spiten Kommunikationszeitpunkt wird das Risiko von ungewollten Folgekosten stark reduziert.

7.4.3 Angesichtsregel

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Angesichtsregel dient wie in Kapitel 3.4.6 beschrieben dem Ausgleich von dispositiven Unschérfen und von
Prognoseungenauigkeiten im kleinen Minutenbereich. Ferner wird die Zufriedenheit der verspiteten um- und
einsteigenden Fahrgiste erhoht, da mit der Angesichtsregel der negativen Erfahrung durch einen unmittelbar vor
Erreichen abfahrenden Zuges begegnet wird.
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Die Anwendung der Angesichtsregel fiihrt zu einer Verspidtung des Abbringers im kleinen Minutenbereich, in der
Regel nicht mehr als drei Minuten. Sie kann eine sinnvolle Ergiinzung zu anderen dispositiven Malnahmen, wie
das Anwenden der WZR (Abschnitt 7.4.4), WZU (Abschnitt 7.4.5) oder eines Gleiswechsels (Abschnitt 7.4.9)
sein.

Die Malinahmenart mag hat keine zusétzlichen Attribute und das Sortierkriterium sort ist leer, da es nur eine
Moglichkeit der Anwendung pro Konflikt gibt.

PrGfung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderung

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

Lésung

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

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

tp,c = tE,d,sd,j - tA,f,Sf’i - thSf,i»Sd,j + tanges (71)

Kombinierbarkeit

Da durch die Angesichtsregel im Endeffekt die Abfahrtszeit des Abbringers beeinflusst wird, eignet sich eine
Kombination mit anderen MaBBnahmen, die den Konflikt vollstindig auflésen, so die Wartemaflnahmen oder der
Gleiswechsel.

Bewertungsgréf3en

Da die Angesichtsregel nicht explizit von einem System oder Disponenten angeordnet, sondern durch den Zugbe-
gleiter oder Tf ausgelost wird, kann sie nicht explizit bewertet werden. Sie konnte bei einer allgemeinen betriebli-
chen Anwendung mit einer pauschalierten Annahme von 7. zusitzlichen Verspdtungsminuten in die Bewertung
einbezogen werden, jedoch miisste dies fiir jede Anschlussrelation erfolgen, sodass der Verzicht auf die explizite
Bewertung der Angesichtsregel legitim ist. In Gleichung 7.1 wird die Angesichtsregel pauschal fiir alle Anschliisse
im Rahmen der Konflikterkennung beriicksichtigt.

Robustheit der Mal3nahme

Da die Mafinahme nicht durch ein System oder einen Disponenten angeordnet wird, ist keine Robustheitsbe-
wertung erforderlich. Die Angesichtsregel trigt jedoch zur Erhohung der Robustheit anderer MaBlnahmen der
vollstindigen Konfliktlosung bei, indem sie einen zusitzlichen zeitlichen Puffer von .., schafft, der im Falle
einer zusitzlichen Verspitung des Zubringers genutzt werden kann.
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Tabelle 7.3: Attribute der MaBnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit
Attribut Beschreibung
tweds,; ~ Wartezeit der Abbringerfahrt d am Konflikthalt s ;

Dispositionszeitpunkt

Die Angesichtsregel wird unmittelbar vor Abfahrt des Abbringers vom aktuellen Halt ausgefiihrt. 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 eigenstindige Dispositionsmafinahme dar, die von Disponenten oder Systemen
angeordnet werden konnte. Sie erhoht bei Anwendung die Robustheit anderer Malnahmen zur vollstdndigen
Konfliktlosung.

7.4.4 Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Regelwartezeit (RWZ) ist ein festgelegter Zeitrahmen, um den ein Abbringer verspétet 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 MaBBnahmenart wurde bereits in Stelzer und Oetting (2015) beschrieben.

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

Prifung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung méglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Die MafBnahme kann potentiell dann angewendet werden, wenn eine RWZ fiir den betroffenen Anschluss bezie-
hungsweise das zum Anschluss gehorende Zugpaar festgelegt ist. Dadurch ist implizit die Trassenvertriglichkeit
sichergestellt.

Lésung

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

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

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 3 skizziert.
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Vorbedingung: Sei f die Zubringerfahrt, s;; der Zubringerhalt, d die Abbringerfahrt und s, ; der Abbringerhalt
des Anschlusskonflikts c. Sei #,,;nax, f.d.5 i die maximale RWZ fiir d wartet in 54 ; auf f.
if Hthmax,f,d,sd,j A UC #0A te,soll,d,sd’j + th,f,d,sd,j - tUan,iasd,j - tA,f,Sf’,- > 0 then
th,d,sd,j = tA,f,Sf,,- - te,soll,d,sd,j - tUssf,issd,j
Berechne Mallnahmenbewertung
(mWZR’ tw,d,sd’j) € Lc
else
WZR kann nicht angewendet werden.
end if
Nachbedingung: L. enthilt maximal eine Ma3nahme myy;.

Algorithmus 3: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Warten innerhalb der Wartezeitregelung

Kombinierbarkeit

Die MaBnahme Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit kann mit allen anderen Dispositionsmdglich-
keiten kombiniert werden, auler mit Malnahmen der gleichen Art, da die Mallnahme nur einmal pro Anschluss-
konflikt durchfiihrbar ist, und aufler mit der Malnahmenart Wartezeitiiberschreitung, da sie ein Sonderfall der
MaBnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit ist.

BewertungsgréfRen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

Verspatung Abbringer nach dem ASB
Anschlussfolgekonflikte Abbringer
Belegungskonflikte Abbringer

Umlauftkonflikte Abbringer

Fahrgastrechte

Strafen aus Verkehrsvertrigen durch Verspitung

Robustheit der Mal3nahme

Da die maximale Wartezeit festgelegt ist, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir einen erneuten Anschlusskonflikt nach
Disposition dieser MaBnahme, sofern sich die Verspitung des Zubringers unter Beriicksichtigung der Ubergangs-
zeit dem neu disponierten Abfahrtszeitpunkt des Abbringers nihert. Zudem ergibt sich ein direkter Zusammen-
hang mit der Prognosestreuung des Zubringers. Eine Unschirfe in dieser Prognose fiihrt zu einer Unschirfe fiir
die Konfliktheilung nach Anwendung dieser Mal3nahme.

Die Robustheit der MaBnahme kann jedoch durch konsequente Anwendung der Angesichtsregel (s. Ab-
schnitt 7.4.3) erhoht werden. Weiterhin besteht nach erfolgter Anwendung der WZR die Moglichkeit, beim EIU
eine Wartezeitiiberschreitung (WZU) zu beantragen, was eine zusitzliche Sicherheit hinsichtlich der Robustheit
dieser MaBBnahme darstellt.

Dispositionszeitpunkt

Fiir die Durchfiihrung der MaBBnahme miissen lediglich der Tf des Abbringers und das EIU informiert werden,
damit die Abfahrt entsprechend der RWZ verzogert wird. Zusétzlich sollte auch eine Information der Zubs des Zu-
und des Abbringers erfolgen, sowie eine systemseitige Kundeninformation, sodass die Maflnahme entsprechend
kommuniziert werden kann. Es ist hier also das Maximum aus der Systemlaufzeit fiir die Kundeninformation und
der Systemlaufzeit fiir die Erteilung des Wartebefehls mit der neuen Abfahrtszeit anzusetzen.
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Tabelle 7.4: Attribute der MaBnahmenart Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit
Attribut Beschreibung
tzd,sy Wartezeit der Abbringerfahrt d am Konflikthalt s ;

Fazit

Das Warten innerhalb der Regelwartezeit ist die absolut zu bevorzugende Malinahme, da sie abgestimmt ist und
sich innerhalb eines Regelprozesses ansiedelt (Cedelle 2013; Ril 615 2010). Es sind quasi keine Kosten fiir die
MaBnahme zu erwarten und der Anschlusskonflikt kann vollstindig geheilt werden. Die MaBBnahme ist aufgrund
der Moglichkeit, weitere konsekutive Malnahmen durchzufiihren, relativ robust. Auch in der aktuellen Forschung
zum Thema Anschlussdisposition und -sicherung ist das Warten die gingige, meist die einzige Maflnahme neben
dem Umleiten von Reisenden (s. Abschnitt 2.3.1).

7.4.5 Warten mit Wartezeitlberschreitung

Beschreibung der MaBnahmenart und mdégliche Auswirkungen auf den Betrieb

Auch das Warten mit Wartezeitiiberschreitung ist eine StandardmaBnahme 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 verspitet, dass der Anschlusspuffer aus Abschnitt 4.3.2 > 0 wird.

Durch das Verspiten des Abbringers konnen Folgekonflikte im Netz entstehen. Reisende im Abbringer sind von
der MaBnahme betroffen. Der Anschlusskonflikt wird vollstindig geheilt.

Die Attribute der MaBBnahmenart my; sind in Tabelle 7.4 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da es nur
eine MaBBnahme dieser Art pro Anschlusskonflikt geben kann.

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Die Mafinahme kann potentiell dann angewendet werden, wenn durch Erteilung des Warteauftrags der Anschluss
geheilt wird. Dariiber hinaus ist eine Trassenvertraglichkeitspriifung durch das EIU erforderlich, die iiber ein
Antragsverfahren angestoBen wird.

Lésung

Die Wartezeitiiberschreitung (WZU) ist dann eine Losung, wenn durch Erteilung des Warteauftrags der Anschluss
geheilt, das heilit der Anschlusspuffer (s. Abschnitt 4.3.2) > O wird. In Abschnitt 2.3.1 sind unterschiedliche An-
sdtze zur Bestimmung einer optimalen Wartezeit vorgestellt. Diese enthalten iiblicherweise bereits eine Bewer-
tungsfunktion, die ggf. durch die in diesem Ansatz vorgestellte ausgetauscht werden muss. In dieser Arbeit wird
die Losung wie in Algorithmus 4 dargestellt ermittelt.

Kombinierbarkeit

Die Mafnahme Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit kann mit allen anderen Dispositionsmoglichkei-
ten kombiniert werden au3er mit Manahmen gleicher Art und dem Warten innerhalb einer definierten Regelwar-
tezeit (Abschnitt 7.4.4), da die MaBnahme nur einmal pro Anschlusskonflikt durchfithrbar ist und das Anwenden
einer RWZ einen Sonderfall des Wartens darstellt.
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Vorbedingung: Sei f die Zubringerfahrt, s;; der Zubringerhalt, d die Abbringerfahrt und s, ; der Abbringerhalt
des Anschlusskonflikts c.
th,d,sd,j = tA,f,Sf’,- - te,soll,d,sd,j - thSf,ide,j
Beantrage #,,; 4. i beim EIU
if Antrag erfolgreich then
Berechne MaBnahmenbewertung
(mWZU’ tw,d,sd,j) €L,
else
WZU kann nicht angewendet werden.
end if
Nachbedingung: L. enthilt hdchstens eine Malnahme niyyy.

Algorithmus 4: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Warten mit Wartezeitliberschreitung

BewertungsgréBen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

Verspitung Abbringer nach dem ASB
Anschlussfolgekonflikte Abbringer
Belegungskonflikte Abbringer

Umlaufkonflikte Abbringer

Fahrgastrechte

Strafen aus Verkehrsvertragen durch Verspitung

Robustheit der Mal3nahme

Die Robustheit der MaBBnahme ist vergleichbar mit der der Malnahme Warten innerhalb einer definierten Re-
gelwartezeit. Bei Gefahr eines erneuten Anschlusskonflikts kann die Angesichtsregel angewendet oder eine neue
W2ZU beantragt werden.

Dispositionszeitpunkt

Fiir die Durchfiithrung der Mallnahme muss zunéchst ein Antrag auf Wartezeitiiberschreitung beim EIU beantragt
werden. Nach Genehmigung muss lediglich der Tf des Abbringers informiert werden, damit die Abfahrt entspre-
chend der RWZ verzogert wird. Zusitzlich sollte auch eine Information der Zubs des Zu- und des Abbringers
erfolgen, sowie eine systemseitige Kundeninformation, sodass die Mafinahme entsprechend kommuniziert wer-
den kann. Es ist hier also das Maximum aus der Systemlaufzeit fiir die Kundeninformation und der Systemlaufzeit
fiir die Erteilung des Wartebefehls mit der neuen Abfahrtszeit plus die Zeit fiir das Antragsverfahren mit dem EIU
anzusetzen.

Fazit

Das Warten ohne Regelwartezeit ist eine einfach durchzufiihrende Dispositionsmafinahme, die sich wie das Warten
in RWZ innerhalb eines Regelprozesses ansiedelt (Cedelle 2013; Ril 615 2010). Sie heilt den Anschlusskonflikt
vollstindig. Unter Umstédnden konnen andere Maflnahmen(-kombinationen) bei gleichem Nutzen kostengiinstiger
sein. Die MaBnahme ist aufgrund der Moglichkeit, weitere konsekutive Malnahmen durchzufiihren, relativ robust.
Auch in der aktuellen Forschung zum Thema Anschlussdisposition und -sicherung ist das Warten die gingige,
meist die einzige MaBBnahme neben dem Umleiten von Reisenden (s. Abschnitt 2.3.1).
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Tabelle 7.5: Attribute der MaBBnahmenart Verkirzung eines Halts
Attribut Beschreibung

St Der Halt, an dem die Verkiirzung statt findet
Aty . Die Erhéhung des Anschlusspuffers

7.4.6 Verklrzung eines Halts

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

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

Die Attribute der MaBinahmenart myy sind in Tabelle 7.5 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist die Erhohung
des Anschlusspuffers Az, ..

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

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

Lésung

Da die Haltezeitverkiirzung letztlich primir der Piinktlichkeit dient, wird davon ausgegangen, dass sie grund-
sétzlich bei verspiteten Fahrten angewendet wird. Eine Beriicksichtigung fiir die Anschlussdisposition erfolgt
iber die Prognose (Abschnitt 3.1.3) fiir den verspéteten Zubringer. Daher wird die Mainahme hier nicht weiter
beschrieben.

Kombinierbarkeit

Die Mafnahme ist mit allen anderen MaBnahmen kombinierbar.

BewertungsgréfRen

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

Robustheit der MalBnahme

Die Mallnahme hat keine eigene Robustheit und geht in der Qualitit der Prognose fiir den Zubringer auf.

Dispositionszeitpunkt

Die Mallnahme kann kurzfristig disponiert werden. Es sind Kommunikationslaufwege zum Tf und ggf. zum EIU
zu beriicksichtigen.
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Tabelle 7.6: Attribute der MaBnahmenart Haltausfall
Attribut Beschreibung

St Der ausgefallene Halt

Aty . Die Erhéhung des Anschlusspuffers
A vom Ausfall betroffene Aussteiger
E vom Ausfall betroffene Einsteiger
U vom Ausfall betroffene Umsteiger

Fazit

Die Mallnahme Verkiirzung eines Halts eignet sich gut, um kleine Verspidtungen abzubauen. Sie verursacht keine
zusitzlichen Kosten und sollte umgehend bei allen verspiteten Fahrten angewendet werden. Da sie generell An-
wendung finden sollte, wird fiir diese Arbeit angenommen, dass sie nicht explizit fiir Anschlusskonflikte disponiert
wird und dem System iiber das Prognosemodul (s. Abschnitt 5.3.2) implizit zur Verfiigung gestellt wird.

7.4.7 Haltausfall/Teilausfall

Beschreibung der MaBBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

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

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

Ein Teilausfall ldsst sich durch die Kombination mehrerer (aufeinanderfolgender) Haltausfille abbilden und wird
daher nicht separat aufgefiihrt.

Die Attribute der MaBnahmenart my4 sind in Tabelle 7.6 dargestellt. Das Sortierkriterium der Malnahmenart sort
ist die Erhohung des Anschlusspuffers Az, ..

PrGfung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Zunichst liegt die Entscheidung iiber einen Ausfall im Ermessen des EVU. Die Effektivitit der Mafnahme je-
doch muss durch das EIU gepriift werden, da nur das EIU alle Informationen iiber die momentane Nutzung der
Infrastruktur hat. Nichtsdestotrotz kann das EVU (zunéchst) eine eigene Abschidtzung durchfiihren. Diese kann
auf Basis vergangener Daten oder durch eine approximierte Berechnung erfolgen.

Lésung

Es werden alle Haltausfille gepriift und in einer Losungsmenge gesammelt. Die Losung ist in Pseudocode in
Algorithmus 5 skizziert.
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Vorbedingung: Sei f die betrachtete Fahrt und seien S ; die Halte der Fahrt.
forall s;; € S s do
Ermittle Anderung des Anschlusspuffers At . durch Haltausfall
Ermittle Ein-, Aus- und Umsteiger £, A, U an Halt s,
Berechne Mallnahmenbewertung
(Mpa, Sfis Al‘p’c, E A U)elL,
end for
Nachbedingung: L. enthilt alle Haltausfille fiir die Fahrt f

Algorithmus 5: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Haltausfall

Kombinierbarkeit

Die MaBlnahme l&sst sich mit allen anderen Mallnahmen kombinieren, auB3er mit dem Zugausfall. Eine Kombina-
tion mit Umleitungen liegt nahe.

Bewertungsgréf3en

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Reisendenverspitung

Fahrgastrechte

Anschlussfolgekonflikte durch Haltausfall
Strafe aus Verkehrsvertriagen

Malus fiir Haltausfall

Robustheit der MaBnahme

Wiihrend der disponierte Haltausfall robust gegen Anderungen ist, ist die erreichte Fahrzeiteinsparung in ihrer
Zuverlassigkeit abhingig von der Durchfiihrung des Betriebs. Daher ist der Effekt auch abhéngig von dem An-
schlusspuffer, der bei Anwendung der MaBnahme erreicht werden kann.

Dispositionszeitpunkt

Die Maflnahme 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 durchgefiihrt wurde, da dann zusétzliche
Zeit verloren wird (s. auch Pachl (2002, S. 701t.)).

Fazit

Der Haltausfall ist eine drastische Mafnahme, die auch Reisende betrifft, die ohne den Haltausfall ihre Fahrt
hitten durchfiihren konnen. Diese Ma3nahme bietet sich daher nur an, wenn sie grofleren Mengen von Reisenden
dient.
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Tabelle 7.7: Attribute der MaBnahmenart Ausfall einer Fahrt
Attribut Beschreibung

f Die ausgefallene Fahrt
[0 die Menge frei werdender Ressourcen (Personale, Fahrzeuge etvc in getrennten Untermengen)
R vom Ausfall betroffene Reisende

Aty Die Erhohung des Anschlusspuffers

7.4.8 Ausfall einer Fahrt

Beschreibung der MaBnahmenart und mdégliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch den Ausfall einer gesamten Fahrt werden zum einen Kapazititen auf der Infrastruktur freigesetzt, die durch
andere (verspitete) Fahrten genutzt werden konnen. Zum anderen werden Personal- und Fahrzeugressourcen frei-
gesetzt, die dann fiir andere Fahrten genutzt werden konnen. Dies konnen Zusatzfahrten sein, oder Fahrten, die
sonst verspitet beginnen miissten. In der praktischen Anwendung wird ein Fahrtausfall vor allem dann in Frage
kommen, wenn dadurch der Zubringer des Anschlusskonflikts Verspédtung abbauen kann.

Der Ausfall ist ein massiver Eingriff in das Reiseangebot mit erheblichem Imageschaden. Der Ausfall ei-
ner Fahrt sollte aller Moglichkeit nach vermieden werden. Daher wird der Ausfall einer Fahrt nicht in ein
(teil)automatisiertes Verfahren als Losungsmoglichkeit aufgenommen. Eine Disposition dieser Malnahme muss
immer ein manueller Eingriff im Ermessen des Verkehrsdisponenten bleiben.

Die Attribute der MaBnahmenart mpa sind in Tabelle 7.7 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist die Erhohung
des Anschlusspuffers Az, ..

PrGfung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Der Ausfall einer Fahrt liegt im Ermessen des EVU. Ein moglicher Ausfall wird manuell von einem Disponenten
in eigenem Ermessen gepriift. Die Interaktion mit dem System wird {iber die Benutzeroberfldche sichergestellt.

Lésung

Der Disponent st63t manuell die Priifung des Ausfalls einer Fahrt an. Das System liefert dazu weitere Informatio-
nen und bezieht den moglichen Ausfall in die weiteren Konfliktlosungen ein.

Die MaBinahme ist vor dem Hintergrund der Anschlussdisposition hdufig in Kombination mit anderen Maflnahmen
sinnvoll, in denen die frei werdenden Ressourcen genutzt werden kdnnen.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 6 skizziert.

Kombinierbarkeit

Eine Kombination mit anderen Maf3nahmen ist sinnvoll. So konnen frei werdende Ressourcen beispielsweise fiir
Zusatzfahrten genutzt werden. Die Nutzung der frei werdenden Infrastruktur wird iiber das Prognosemodul (s.
Abschnitt 3.1.3) im System abgebildet.

7.4 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die MaBnahmen 113



Vorbedingung: Manueller Anstof} einer Priifung eines Fahrtausfalls fiir die Fahrt f.
Ermittle Anderung des Anschlusspuffers At), . durch Fahrtausfall
Ermittle Menge frei werdender Ressourcen Q
Ermittle Menge betroffener Reisender R
Berechne Maflnahmenbewertung
(mFA(f’ Q’ R, Atp,c) € Lc
Nachbedingung: L. enthilt die manuell ergénzte Mallnahme mga .

Algorithmus 6: Algorithmische Ermittlung einer MaBBnahme Ausfall einer Fahrt

Bewertungsgréfien

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Reisendenverspatung

o Fahrgastrechte

o Strafe aus Verkehrsvertragen
e Malus fiir Fahrtausfall

Robustheit der Mal3hahme

Der disponierte Ausfall ist robust. Er trigt zur Robustheit anderer Malnahmen durch eine Reduktion des Kapazi-
titsverbrauchs bei.

Dispositionszeitpunkt

Der Fahrtausfall muss vor der Bereitstellung dieser Fahrt disponiert werden.

Fazit

Der Ausfall einer Fahrt ist eine drastische MaBBnahme, die keine regelmifige Anwendung finden sollte. Eine
(teil-)automatisierte Anwendung wird nicht verfolgt.

7.4.9 Gleiswechsel

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch einen Gleiswechsel kann die Ubergangszeit verkiirzt werden und damit ein Anschluss geheilt oder zumin-
dest der Anschlusspuffer verbessert werden. Allerdings ist eine Abweichung vom Plangleis ein Argernis fiir Ein-,
Um- und gegebenenfalls auch Aussteiger. Die Mafinahmenart ist auch in Stelzer und Oetting (2015) beschrie-
ben.

Durch einen Gleiswechsel verdndern 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 fiir unterschiedliche in Frage kommende Gleise durchgefiihrt werden. Jeder dieser Gleis-
wechsel stellt eine eigene MaBnahme dar, fiir die eine eigene Priifung und Bewertung durchzufiihren ist.

Der Gleiswechsel wird fiir Zubringer und Abbringer — obwohl es strenggenommen zwei MaBnahmen sind — in eine
Losungsmoglichkeit zusammengefasst. Algorithmisch ldsst sich der Gleiswechsel fiir Zu- und Abbringer ebenfalls
zusammenfassen. Die Attribute der Ma3nahmenart mgw sind in Tabelle 7.8 dargestellt. Das Sortierkriterium der
MaBnahmenart sort ist die Erhdhung des Anschlusspuffers Az, ., die mit der Reduktion der Ubergangszeit ein-
hergeht.
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Tabelle 7.8: Attribute der MaBnahmenart Gleiswechsel
Attribut Beschreibung

S (neues) Gleis des Zubringers

Sd,j (neues) Gleis des Abbringers

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Um einen Gleiswechsel durchzufiihren, muss zunichst gepriift werden, ob das neue Zielgleis fiir einen entspre-
chenden Zug geeignet ist (vgl. auch (Sagner 1997)). Diese Priifung schlie3t folgende Punkte mit ein:

Priifung der Elektrifizierung

Priifung der Bahnsteiglinge

Priifung der Bahnsteighohe

Priifung auf Einfahrmoglichkeit in das neue Gleises (Fahrstrale vorhanden)
Priifung auf Ausfahrtmdglichkeit aus dem neuen Gleises (Fahrstrafle vorhanden)
Priifung auf Belegungskonflikte

— fiir Fahrten des eigenen Unternehmens
— fiir andere Fahrten

o Priifung auf Folgekonflikte fiir den Zubringer
Malus aus Verkehrsvertrigen

Lésung

Sagner (1997) hat einen Prozess zur Priifung und Bewertung der ,.Disposition der Gleisbelegung in Personen-
bahnhofen* erstellt, der die o. g. Priifungen voraussetzt.

Diese Priifungen konnen jedoch nicht oder nur rudimentir 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 Fahrstralen bekannt. Daher muss bei der Priifung der Moglichkeit auf eigene
vorhandene Daten zuriickgegriffen werden. Dazu wird vorgeschlagen, auf Basis eigener (dhnlicher) Zugfahrten
zu ermitteln, welche Gleise generell fiir die entsprechende Zugfahrt in Frage kommen. Als Datenquellen stehen
einerseits der Fahrplan zur Verfiigung, aus dem vergleichbare Zugfahrten ermittelt und auf die momentan betrach-
tete iibertragen werden konnen. Andererseits konnen aus historischen Daten vergleichbare Zugfahrten ermittelt
werden. Aus diesen beiden Datenquellen lassen sich diejenigen Gleise identifizieren, die iiberhaupt fiir einen
Gleiswechsel in Frage kommen.

Um eine wesentliche Fahrzeitverlingerung auszuschlieBen, die das Ziel einer Erhohung des Anschlusspuffers
konterkariert, muss verhindert werden, dass beim Gleiswechsel ein Gleis gewidhlt wird, das signifikant langere
Einfahrzeiten bedingt. Um Folgekonflikte zur vermeiden, gilt dies analog fiir die Ausfahrt. Die Fahrzeitveran-
derung ldsst sich allerdings aus den dem EVU zur Verfiigung stehenden Daten nicht ermitteln. Auch eine grobe
Abschitzung ist nicht moglich, da keine Kilometrierungsdaten zur Verfiigung 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 verkiirzen, umgekehrt wird ein Wechsel vom durchgehenden
Hauptgleis auf ein sonstiges Hauptgleis die Fahrzeit verlingern. Der Wechsel von einem sonstigen Hauptgleis
auf ein anderes sonstiges Hauptgleis wird als fahrzeitneutral angesehen. Um die Fahrzeit also nicht zu verldngern,
wird der Wechsel vom durchgehenden Hauptgleis auf ein sonstiges Hauptgleis ausgeschlossen.
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Nebengleise
sonstige

/ \ Hauptgleise

durchgehende Hauptgleise
im Bahnhof

Abbildung 7.2: Einteilung der Gleise im Bahnhof nach Pachl (2002, S. 10)

Die im vorangehenden Absatz beschriebene Heuristik schliet Bahnsteigwechsel vom durchgehenden Hauptgleis
in ein sonstiges Hauptgleis aus. In der Praxis wird genau dies aber in bestimmten Féllen getan, sodass sich die
beschriebene Heuristik nicht fiir alle Fille eignet. Es wird daher vorgeschlagen, ein Bahnhofsattribut einzufiihren,
das fiir den Bahnhof diesen Gleiswechsel global erlaubt oder verbietet.

Fiir die in Frage kommenden Gleise wird nun ermittelt, ob sich eine Verkiirzung der Ubergangszeit erreichen
lésst.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 7 skizziert.

Sind Daten der Infrastruktur bekannt, lédsst sich auch auf komplexere Losungen zuriickgreifen, wie bspw. in Sagner
(1997) beschrieben.

Kombinierbarkeit

Der Gleiswechsel kann mit allen anderen Dispositionsmoglichkeiten kombiniert werden, auler mit Mafinahmen
gleicher Art (angenommen, der Gleiswechsel fiir Zu- und Abbringer wird kombiniert ausgefiihrt) und mit Dispo-
sitionsmafBnahmen, die es zur Folge haben, dass einer der am Anschluss beteiligten Ziige nicht in den betrachteten
Anschlussbereich einféhrt.

Bewertungsgréf3en

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Verspitung Zubringer oder Abbringer

o Anschlussfolgekonflikte Zubringer oder Abbringer

e Belegungskonflikte Zubringer oder Abbringer

e Umlaufkonflikte Zubringer oder Abbringer

o Fahrgastrechte

e Malus fiir Bahnsteigwechsel Zubringer oder Abbringer

Robustheit der Mal3nahme

Der Gleiswechsel an sich ist eine robuste Maflnahme, da bei erfolgter Disposition des Gleiswechsels eine er-
neute explizite Disposition erforderlich wire, um ihn zuriickzunehmen oder zu dndern. Bei Betrachtung des
Anschlusskonflikts ist die Robustheit der Malnahme analog zu der der Wartemafnahmen (Abschnitt 7.4.4 und
Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspitung des Zubringers den Anschluss wieder gefdhrden kann.
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Vorbedingung: Zubringer Solleinfahrt auf Gleis sy, Abbringer Solleinfahrt auf Gleis s,
for all Personengleise sy, : sy; # sq, do > Schleife fiir Zubringer, das Abbringergleis wird nicht betrachtet
if (vergleichbare Fahrt auf Gleis s7; in Fahrplan V vergleichbare Fahrt auf Gleis s7; aus Vergangenheit
bekannt) then
for all Personengleise s4; : Sq; # 57q do > Schleife fiir Abbringer, das Zubringergleis wird nicht
betrachtet
if (vergleichbare Fahrt auf Gleis s, ; in Fahrplan V vergleichbare Fahrt auf Gleis s4; aus Vergan-
genheit bekannt) then
if ((Gleiswechsel vom durchgehenden Hauptgleis zuldssig V

((sf,q ist durchgehendes Hauptgleis A St = Sta) \%
(57,4 ist nicht durchgehendes Hauptgleis ))A
((s4, ist durchgehendes Hauptgleis A Sd,j = Sd.b) \Y

(84, 1st nicht durchgehendes Hauptgleis )))A
(tU,s_ risay < 10spas d’b)) then > Die MaBnahme ist dann eine Losungsmoglichkeit, wenn das
durchgehende Hauptgleis, sofern benutzt, nicht verlassen wird und sich eine giinstigere Ubergangszeit einstellt
Berechne Mallnahmenbewertung
mgw(sf,i’ sd,j) € Lc
else
Gleiswechsel bringt keinen Vorteil fiir die Ubergangszeit.
end if
else
Gleiswechsel auf Gleis s, ; kann durch den Abbringer nicht durchgefiihrt werden.
end if
end for
else
Gleiswechsel auf Gleis s¢; kann durch den Zubringer nicht durchgefiihrt werden.
end if
end for
Nachbedingung: L. enthilt mogliche Gleiswechsel mit einer Erhohung des Anschlusspuffers.

Algorithmus 7: Algorithmische Ermittlung einer MaBBnahme Gleiswechsel
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Tabelle 7.9: Attribute der MaBnahmenart Warten auf freier Strecke
Attribut Beschreibung
ly Ort der Uberholung

Dispositionszeitpunkt

Der Gleiswechsel ist eine MaBlnahme, die einen Antrag beim EIU erfordert. Sie muss also vor Einfahrt der be-
teiligten Ziige gepriift und an das EIU weitergereicht werden, damit das Antragsverfahren abgeschlossen und die
Entscheidung an die zustindigen Fahrdienstleiter weitergegeben werden konnen. Die erforderliche Zeit ist im
Parameter L mgy, hinterlegt.

Fazit

Der Gleiswechsel ist eine betriebliche MaBBnahme unter Einbezug des EIU, die im Vergleich zu anderen betriebli-
chen MaBnahmen eine relativ kleine betriebliche Auswirkung hat. Auch fiir die Fahrgiiste ist die Anderung meist
verhéltnismifBig. Gleichzeitig bietet die Mainahme aber Spielraum, den Anschlusspuffer mitunter signifikant zu
erhohen, sodass sie zu einer vollstandigen Anschlussheilung beitragen kann.

7.4.10 Warten auf freier Strecke (Uberholung/Reihenfolgetausch/Einfadelung)

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mittels Warten auf freier Strecke kann ein Abbringer durch den Zubringer iiberholt werden (Reihenfolgetausch).
Hierunter wird auch die Anderung einer Zugprioritit gefasst, da durch die hohere Zugprioritit letztlich auch ein
Reihenfolgetausch angestoen werden kann. Der Zubringer kann dabei im besten Fall Verspatung abbauen, der
Abbringer wird in aller Regel verspitet. Durch die Anwendung der Maflnahme fihrt der Zubringer vor dem Ab-
bringer in den Bahnhof ein, der Anschlusspuffer wird erhoht. 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 (Uberholungsgleisen) durchgefiihrt werden. Jede
betrachtete Uberholung stellt eine eigene MaBnahme dar, fiir die eine Priifung und eine Bewertung durchzufiihren
ist.

Die Uberholung ist nur fiir die Kombination ,,Zubringer iiberholt Abbringer* sinnvoll, da sich im umgekehrten
Fall der Anschlusspuffer verringern wiirde.

Die Attribute der MaBBnahmenart myyg sind in Tabelle 7.9 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der MaBBnahmenart
ist die Erhohung des Anschlusspuffers Az, ..

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Um das Warten auf freier Strecke durchzufiihren, muss gepriift werden, ob geeignete Uberholungsgleise zur Verfii-
gung stehen. Alternativ kann gepriift werden, ob der Reihenfolgetausch durch eine geidnderte Einfadelung erfolgen
kann. Die Priifung schliefit folgende Punkte mit ein:

e Priifung verfiigbarer Uberholungsgleise

— Priifung der Linge des Uberholungsgleises
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— Priifung der Elektrifizierung des Uberholungsgleises

e Priifung auf Belegungskonflikte im Uberholungsgleis
e Priifung auf Folgekonflikte fiir den Zubringer

Lésung

Das EVU hat keine Moglichkeit, die Moglichkeiten zum Warten auf freier Strecke vollstindig zu iiberpriifen.
Wie beim Gleiswechsel (Abschnitt 7.4.9) stehen die erforderlichen Daten nur dem EIU und nicht dem EVU zur
Verfiigung. Analog zum Gleiswechsel wird daher vorgeschlagen, auf vorhandene Daten zuriickzugreifen. Im Un-
terschied zum Gleiswechsel kann aber nicht auf Plandaten vergleichbarer Zugfahrten zuriickgegriffen werden, da
dem EVU der gleisgenaue Fahrtverlauf nicht bekannt ist. Es kann allenfalls auf einzelne durch das EIU kommu-
nizierte betriebliche Punkte zuriickgreifen, die allerdings noch keinen Riickschluss auf das genaue Gleis zulassen.
Weiterhin sind Uberholungen nicht geplant. Es bleibt also nur die Moglichkeit, auf historische Dispositionsdaten
zuriickzugreifen. Dazu muss auf eine Regeldatenbank zuriickgegriffen werden. In dieser Regeldatenbank sind be-
reits erfolgte Dispositionen hinterlegt und kénnen, wie auch beim Gleiswechsel vorgeschlagen, fiir vergleichbare
Zugfahrten abgerufen werden.

Eine Fahrzeitveridnderung ldsst sich auch hier zwar nicht genau, im Unterschied zum Gleiswechsel aber noch re-
lativ gut abschiitzen. Bei der Uberholung gibt es fiir eine MaBnahme (eine konkrete Uberholung) deutlich weniger
Kombinationsmoglichkeiten als fiir einen Gleiswechsel im Bahnhof, sodass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein oder
mehrere vergleichbare Dispositionen zur Verfiigung stehen. Ferner ist die Fahrzeit zwischen zwei Personenhalten
aus dem Fahrplan bekannt. Es kann also neben der Priifung auf Durchfiihrbarkeit zusétzlich die Planfahrzeit mit
der Fahrzeit aus der erfolgten historischen Disposition verglichen werden, um eine Abschétzung der Fahrzeitver-
dnderung fiir den Abbringer zu erzeugen.

Fiir die in Frage kommenden Uberholungen wird also eine Fahrzeitverinderung abgeschiitzt und fiir eine Progno-
se fiir die Ankunft im ASB verwendet. Diejenigen MaBinahmen, die dabei zur Erhohung des Anschlusspuffers
beitragen, werden der Liste der Konfliktlosungsmdoglichkeiten hinzugefiigt.

Auch Gouweloos und Bartholomeus (2007) behandeln eine mogliche Losung fiir einen Reihenfolgetausch. Hier-
bei ist das Ziel die Verbesserung der Piinktlichkeit. Mogliche Reihenfolgetausche sind bisher fiir die Ausfiih-
rung durch Disponenten in Regeln verfasst. Durch die in Gouweloos und Bartholomeus (2007) vorgeschlagene
Methode werden die Reihenfolgetausche automatisiert. Da bei diesem Losungsansatz die Piinktlichkeit Optimie-
rungsgegenstand ist, kann er nicht direkt fiir den in dieser Arbeit verfolgten Zweck genutzt werden. Ein analoger
Ansatz jedoch, fiir den durch Disponenten Reigenfolgetausche fiir die Anschlussdisposition vordefiniert werden,
erscheint vielversprechend.

In Ril 420 (2010) ist der Reihenfolgetausch zur Losung eines Anschlusskonflikts explizit vorgesehen. Dazu wird
ein langsamerer Zug vor einen schnellen Zug getauscht, wenn dabei der schnellere Zug nicht mehr als fiinf Minu-
ten verspitet wird. Die o. g. Regeldatenbank konnte eine entsprechende Einschrinkung beriicksichtigen.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 8 skizziert.

Kombinierbarkeit

Diese Mallnahme ist mit allen anderen Mallnahmen kombinierbar, aufler mit Dispositionsmafinahmen, die eine
Zuglaufianderung derart zur Folge haben, dass der Bereich, in dem sie stattfinden sollte, nicht mehr befahren wird.
Eine Kombination mit MaBBnahmen gleichen Typs ist moglich, aber kaum sinnvoll.
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Vorbedingung: Sei U eine Menge mit Uberholmoglichkeiten in der aktuellen 6rtlichen Umgebung des Zubrin-
gers
for all ii in U do
Schiitze Fahrzeitverdnderung Zubringer
Schitze Fahrzeitveranderung Abbringer
Ermittle Anderung des Anschlusspuffers Aty .
if Af,. > 0 then
Berechne MaBBnahmenbewertung
(mws, it) € L,
else
Warten auf freier Strecke in Uberholméglichkeit u bringt keinen Vorteil.
end if
end for
Nachbedingung: L. enthilt mogliche Uberholungen, die zu einer Erhchung des Anschlusspuffers tp . fiihren.

Algorithmus 8: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Uberholung

Bewertungsgréf3en

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Verspitung Abbringer
Anschlussfolgekonflikte Abbringer
Belegungskonflikte Abbringer
Umlaufkonflikte Abbringer

Fahrgastrechte

Strafe aus Verkehrsvertrdgen fiir Verspatungen

Robustheit der Mal3nahme

Das Warten auf freier Strecke an sich ist eine robuste MaBnahme, da bei erfolgter Disposition eine erneute expli-
zite Disposition erforderlich wire, um ihn zuriickzunehmen oder zu dndern. Hinsichtlich des Anschlusskonflikts
ist die Robustheit der Mainahme hoher zu bewerten als die der Wartemafinahme innerhalb und auflerhalb der
RWZ (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da hier der Abbringer hinter den Zubringer gesetzt wird und dadurch
zwangsweise spiter in den Umstiegsknoten einféhrt.

Dispositionszeitpunkt

Der Dispositionszeitpunkt dieser MaBnahme ist abhiingig von den zur Verfiigung stehenden Uberholungsmog-
lichkeiten. Der spiiteste Dispositionszeitpunkt orientiert sich jeweils am Ort der Uberholméglichkeit. Zu beachten
ist, dass neben der Fahrzeit und der Zeit fiir den Kommunikationsbedarf auch die Abstimmung mit dem EIU
beriicksichtigt werden muss. Die erforderliche Zeit muss daher fiir jede Uberholméglichkeit einzeln errechnet
werden.

Fazit

Das Warten auf freier Strecke ist eine betriebliche MaBlnahme unter Einbezug des EIU. Die betriebliche Aus-
wirkung hidngt von der Streckenauslastung und damit von den erzeugten Folgekonflikten ab. Fiir Fahrgiste im
Abbringer ergibt sich die Gefahr eines Folgekonflikts. Die Mafinahme kann den Anschlusspufter erhhen und so-
mit zu einer vollstdndigen Anschlussheilung beitragen. Dabei ist die MaBnahme relativ robust, da der Abbringer
erst nach dem Zubringer in den ASB einféhrt.
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Tabelle 7.10: Attribute der MaBnahmenart Freigabe fir die Nutzung anderer Fahrten
Attribut Beschreibung

Jj Die freigegebene Fahrt
s Der Zielhalt, fiir den die Fahrt freigegeben ist
k Die Kapazitit der Fahrt bis zum Zielhalt

7.4.11 Freigabe fir die Nutzung anderer Fahrten

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mittels einer Freigabe fiir die Nutzung anderer Fahrten kann es Fahrgisten, die Fahrscheine mit Zugbindungen
oder fiir bestimmte Produkte nutzen, gestattet werden, andere oder hoherwertige Produkte zu nutzen. Es gibt nur
geringe betriebliche Auswirkungen. Dazu zéhlt eine hohere Auslastung der freigegebenen Fahrten und eine damit
im Zusammenhang stehende ldngere Fahrgastwechselzeit. Diese kann aber vernachlissigt werden, da auch hohe
Fahrgastzahlen in der Planung beriicksichtigt werden miissen und durch vorhandene Zuschlidge in der Haltezeit
oder der Fahrzeit fiir 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 Zielverspitung des Reisenden im entsprechenden Rahmen gehalten
werden kann. Die Freigabe erfolgt durch das EVU fiir eigene Produkte oder Produkte von anderen Unternehmen,
mit denen eine Vereinbarung dazu besteht. Die Fahrgastrechte des Reisenden bleiben unberiihrt, d.h. er kann auch
selbstindig andere Produkte wihlen, um seine Reisezeit zu verkiirzen, wenn die entsprechenden Bedingungen der
Fahrgastrechteverordnung erfiillt sind (s. Abschnitt 3.6).

Die Attribute der MaB3nahmenart mgy sind in Tabelle 7.10 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Malnahmen-
art ist die Ankunftszeit am Zielhalt oder Umstiegshalt 74 ;;. Es wird nur bendtigt, um Fahrten mit gleichem Zielhalt
zu unterscheiden.

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Um die Mainahme durchzufithren, muss eine Berechtigung fiir 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 konnten. AuBerdem miissen diese Fahrten iiber ausreichend Kapazitit ver-
fiigen, um die Reisenden am Konfliktpunkt und zusitzlich die planméBig Reisenden auf dem weiteren Laufweg
aufzunehmen.

Lésung

Ausgehend von der (potentiell) verpassten Abbringerfahrt 1dsst sich am Konfliktort ermitteln, welche weiteren
Fahrten ausgehend vom Konfliktort gleiche Halte auf dem restlichen Laufweg mit dem urspriinglichen Abbringer
haben. Diese Fahrten werden der Menge fiir eine mogliche Freigabe hinzugefiigt. Das Abbruchkriterium ist das
Erreichen einer gleichwertigen Fahrt im Vergleich zum urspriinglichen Abbringer oder der Betriebsschluss. Zu be-
achten ist, dass es durchaus Fahrten geben kann, die den Konfliktort spiter als die gleichwertige Fahrt verlassen,
spétere Halte aber dennoch frither erreichen. Dies ist bspw. bei Fernverkehrsziigen im Vergleich zu Nahverkehrs-
ziigen regelmiBig der Fall. Es muss also fiir 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 Kapazitit an jedem Haltabschnitt erfasst werden. Die zur Verfiigung stehende Kapazitét ist das
Minimum tiiber alle Haltabschnitte bis zum designierten Zielhalt.

Zu beachten ist, dass die derart generierten Losungen jeweils fiir sich stehen. So ist die Kapazitit fiir eine Frei-
gabefahrt nur fiir die jeweilige Losung abgeschitzt. Wird die Losung herangezogen, so muss bei der Malnah-
menauswahl eine Aktualisierung der Kapazitit erfolgen, in der die durch den Konflikt zusteigenden Fahrgéste
beriicksichtigt werden.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 9 skizziert.

Vorbedingung: Sei F' die Menge der Fahrten mit Freigabemdglichkeit am aktuellen Betriebstag, geordnet nach
Abfahrtszeit am Konfliktbahnhof. Sei f die einzelne Fahrt in der Menge. Sei i(f) die Menge der noch angefah-
renen Halte von f, geordnet nach Haltfolge. Sei H die Menge der noch angefahrenen Halte & des (potentiell)
verpassten Abbringers, geordnet nach Haltfolge. Sei cap(x) die Kapazitit im Haltabschnitt von x — 1 nach x.
r = leer
forall f € F do

r| 1= true > Variable fiir pot. Referenzzug
k:= o0 > Kapazitit der aktuellen Fahrt
for all 7 € H do
ry := false > Variable fiir Priifung, ob Halt angefahren wird
for all s € h(f) do
k := min(k, cap(s)) > Aktualisiere die Kapazitit abhidngig vom aktuellen Haltabschnitt
if s == h then
rp = true

if (r == leer) V (r—leer A f4 f < 1,;) then
men(f, h, k) € L. > Fiige Fahrt der Losungsmenge hinzu, wenn noch keine Referenzfahrt
gefunden wurde oder die Ankunft vor der der Referenzfahrt liegt
end if
end if
ri=n
if r == leer A r; == true then
ri=f > f ist Referenzzug, da alle Halte & angefahren wurden.
end if
end for
end for
end for
Nachbedingung: Die Losungsmenge L. enthilt mogliche Freigaben fiir die einzelnen Halte des urspriinglichen
Abbringers. r ist der Referenzzug.

Algorithmus 9: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Freigabe fir die Nutzung anderer Fahrten

Kombinierbarkeit

Die MaBinahme ist mit allen anderen MaBnahmen kombinierbar, auch mit MaBBnahmen der gleichen Art.

Bewertungsgréfien

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Fahrpreisinderung
e Reisendenverspidtung der umgeleiteten Reisenden
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Tabelle 7.11: Attribute der MaBnahmenart Umleitung des Reisenden
Attribut Beschreibung

¥ umgeleiteter Reisender

F Menge von Fahrten, auf die der Reisenden umgeleitet wird

o Fahrgastrechte
e Malus fiir Anschlussaufgabe

Robustheit der MalBnahme

Die Robustheit der MaBBnahme héngt von der zeitlichen Distanz der freigegebenen Fahrt zum Zubringer ab. Die
freigegebene Fahrt fungiert als neuer Abbringer. Je groBer der Anschlusspuffer fiir diese neue Anschlussrelation
ist, desto robuster die MaBnahme.

Dispositionszeitpunkt

Die Disposition kann kurzfristig erfolgen. Es ist lediglich die Kommunikationslaufzeit zum Fahrgast zu beriick-
sichtigen.

Fazit

Die Freigabe anderer Fahrten ist eine kurzfristig disponierbare, kostengiinstige Manahmenart, die ohne Abstim-
mung mit dem EIU schnell und ohne nennenswerte betriebliche Auswirkungen disponiert werden kann.

7.4.12 Umleitung des Reisenden

Beschreibung der MaBnahmenart und mdégliche Auswirkungen auf den Betrieb

Mit Verbreitung neuer Technologien, iiber die Reisende nicht nur einfach erreichbar sind, sondern auch Daten
tiber Reisevorhaben und Reiseprofile vorliegen (vgl. Abschnitt 3.2.3), konnen Reisende gezielt umgeleitet wer-
den. Dazu gibt es bereits seit einiger Zeit Losungen (Miiller-Hannemann und Schnee 2009), die neuerdings auch
vermehrt im produktiven Umfeld weiterentwickelt werden (Riickert u. a. 2015) und teilweise auch schon Anwen-
dung finden (HaCon Ingenieurgesellschaft mbH 2014). Zukiinftig konnten bei diesem Vorgehen auch individuelle
Ubergangszeiten des Reisenden konfiguriert und beriicksichtigt 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 MaBlnahme kann auf einzelne Reisende r; angewendet werden oder
auf Mengen von Reisenden R;, die einen identischen weiteren Reiseverlauf haben.

Weiterhin sollte der umgeleitete Reisende fiir die Kapazititsbetrachtung der Ziige beriicksichtigt werden.

Die Attribute der Maflnahmenart myg sind in Tabelle 7.11 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da fiir
jeden Reisenden eine individuelle beste Losung gefunden wird (Miiller-Hannemann und Schnee 2009).
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Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Fiir die Durchfithrung der Malinahme miissen die Reiseziele der umzuleitenden Reisenden bekannt sein. Im bes-
ten Fall ist ein Reisendenprofil bekannt, in dem neben den personlichen Reisepriferenzen auch der Fahrschein
hinterlegt ist. So ldsst sich die individuell beste Umleitung errechnen. Die Kapazitit der Ziige, auf die umgeleitet
wird, sollte bekannt sein.

Lésung

Eine mogliche Losung ist in Miiller-Hannemann und Schnee (2009) beschrieben. Diese Losung beinhaltet noch
nicht alle Aspekte des individuellen Routings, jedoch ist damit zu rechnen, dass basierend auf dieser Technik
ebenfalls Fahrscheine und andere Einflussgrofen fiir die Berechnung von Alternativen hinterlegt werden kdnnen
und somit kiinftig fiir die Berechnung einer individuellen Umleitung Beriicksichtigung finden.

Jede Umleitung eines individuellen Reisenden 7; ist eine Ausprigung der Malnahme und wird in L. aufgenom-
men. Da die Ausprigungen sich nicht gegenseitig ausschlieBen und parallel angewendet werden, entfillt das
Sortierkriterium. Eine exakte Modellierung der neuen Reisekette ist bspw. VDV-Schrift 431-2 (2014) zu ent-
nehmen.

Kombinierbarkeit

Diese MaBnahme I&sst sich mit allen anderen MaBnahmen kombinieren, auch mit MaBBnahmen der gleichen Art. Es
kann nur eine Umleitung pro Reisendem fiir einen Konflikt disponiert werden. Es bietet sich eine Kombination mit
der Freigabe fiir die Nutzung anderer Ziige (Abschnitt 7.4.11) an, beispielsweise um Reisenden fiir die Umleitung
die Nutzung von Produkten zu erlauben, die von ihrem Fahrschein eigentlich nicht abgedeckt sind.

BewertungsgréBen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Fahrpreisinderung

e Reisendenverspitung des umgeleiteten Reisenden
o Fahrgastrechte

e Malus fiir Anschlussaufgabe

Robustheit der MaBnahme

Die Robustheit der MaBnahme hingt von der Zuverlédssigkeit der Prognose und den Pufferzeiten der Fahrten, auf
die umgeleitet wird, ab.

Dispositionszeitpunkt

Die Malinahme kann sehr kurzfristig disponiert werden. Es sind lediglich Kommunikationslaufzeiten plus Umsti-
geszeiten zu beriicksichtigen.

Fazit

Diese MaBnahme erfordert keine Abstimmung mit dem EIU und hat keine betrieblichen Auswirkungen. Sie ver-
ursacht keine oder nur geringe zusitzlichen Kosten auf Reisendenebene.
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Tabelle 7.12: Attribute der MaBnahmenart Umleitung einer Fahrt
Attribut Beschreibung

u er Identifikator der ausgewidhlten Umleitung aus der Datenbasis

j die umgeleitete Fahrt

7.4.13 Umleitung einer Fahrt

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Mallnahme Umleitung einer Fahrt besteht darin, einen Zug von seinem urspriinglichen Laufweg auf einen
anderen Laufweg auf anderen Strecken zu disponieren. Das bloBe Befahren anderer Gleise der gleichen Strecke
gehort nicht dazu.

Durch eine Umleitung verdndert sich die Fahrzeit des betroffenen Fahrzeugs. Dadurch kann es zu Belegungs- und
Folgekonflikten kommen. Durch eine gednderte Haltfolge kann es zu Fahrgastverspidtungen durch ausgelassene
Halte kommen.

Mittels Umleitung kann somit eine Fahrzeitverkiirzung fiir die umgeleitete Fahrt erreicht werden, die als Zubringer
fiir einen Anschluss fungiert.

Andererseits konnen andere Halte angefahren werden und damit neue Anschlussbeziehungen geschaffen werden.
Die neuen Anschlussbeziehungen konnen alleine oder in Kombination den gefihrdeten Anschluss substituieren
und der Ubergang vom urspriinglichen Zu- in den urspriinglichen Abbringer wiederhergestellt werden. In diesem
Fall handelt es sich um eine vollstindige Konfliktlosung.

Die Umleitung kann fiir den Zubringer oder den Abbringer erfolgen. Eine MaBBnahme beschreibt die Umleitung
fiir einen Zug.

Aufgrund der Komplexitit, mogliche 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 gepriift und konnen daher als erfiillt angesehen werden. Diese Umleitungen werden
unter der Bezeichnung Umleitung unter erleichterten Bedingungen gefiihrt (Ril 408.01-09 2012, Modul 408.0431,
Abschnitt 2). Sie sind den EVUs bekannt, da deren Tfs darauf geschult sein miissen. Andere Umleitungen kon-
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 MaBBnahmenart aus Sicht des
EVU weiter betrachtet und mit dem Begrift Umleitung beschrieben. Die Attribute der MaBlnahmenart myg sind
in Tabelle 7.12 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der MaBBnahmenart ist die Erhohung des Anschlusspuffers
Aty .

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung mdéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der Ma3nahme

Um eine Umleitung durchzufiihren, muss dem EVU die Datengrundlage fiir eine Umleitung zu bestimmten Stre-
cke vorliegen. Fiir eine mogliche Umleitung sind alle Randbedingungen wie Elektrifizierung, Fahrtmoglichkeiten,
etc. bereits gepriift und miissen daher nicht weiter beachtet werden.
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Lésung

Aufgrund der (planerisch) bereits erfolgten Priifungen der Randbedingungen fiir eine Umleitung ist lediglich zu
priifen, ob sie fiir einen bestimmten Fall existiert. Weiterhin muss abgewogen werden, ob die Umleitung niitzlich
ist. Dazu ist die Betrachtung der Haltfolgednderung und der Fahrzeitinderung relevant.

Das EVU kann aufgrund der bereitgestellten Daten mogliche Umleitungen bestimmen. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass das EIU zusammen mit der Umleitung die zugehorigen Fahrzeiten liefert, sodass die Fahrzeitédn-
derung abgeschiitzt werden kann. Zudem kann analog zum Gleiswechsel und der Uberholung (Abschnitte 7.4.9
und 7.4.10) auf historische Daten erfolgter Umleitungen zuriickgegriffen werden.

Die Umleitung wird zunichst fiir den Abbringer gepriift, mit dem Ziel, den Anschlusspuffer zu erhdhen, also die
Fahrzeit zu reduzieren. Fiir die Malnahmenkombination (siche Kapitel 9) ist aber eine weitergehende Betrachtung
erforderlich, damit Umleitungen zusammen mit anderen Mafinahmen gute Losungsmdglichkeiten fiir den Konflikt
liefern konnen. Dabei ist zum Beispiel die Verlegung des Umstiegs an einen anderen Bahnhof zu nennen.

Folglich miissen weitere Umleitungsmoglichkeiten fiir Zu- und Abbringer gepriift werden. Da hier nur Umleitun-
gen unter erleichterten Bedingungen betrachtet werden, kann einfach eine vollstindige Liste aller Umleitungen
fiir Zu- und Abbringer erstellt werden, die dann auch in der Malnahmenkombination Verwendung finden. Die
Vordefinition der Umleitungen stellt dabei die Heuristik dar, die die Losungsmenge erheblich reduziert. Letztlich
werden aber zunichst alle vordefinierten Umleitungen in die Losungsmenge aufgenommen.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 10 skizziert. Sie kann auf Zubringer wie Abbringer angewendet
werden.

Vorbedingung: Umleitungen unter erleichterten Bedingungen U fiir Fahrt j auf betrachteter Strecke liegen vor.
for all Umleitungen u € U do > Betrachtung aller existierenden Umleitungen fiir Abbringer und Strecke
Ermittle Az, . auf Basis der Fahrzeitverdnderung
Berechne Mallnahmenbewertung
(mug, u, j) € L,
end for
Nachbedingung: L. enthilt fiir den betrachteten Anschlusskonflikt gepriifte Umleitungen.

Algorithmus 10: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Umleitung

Kombinierbarkeit

Die Umleitung ist mit allen anderen Mallnahmen kombinierbar, auch mit Maflnahmen gleicher Art, wenn es
sich um unterschiedliche Ziige handelt. Mehrere Umleitungen als MaBinahme fiir einen Zug fiir einen Konflikt
sind nicht erlaubt. Insbesondere die Mallnahme zusitzlicher Halt und Haltausfall (s. Abschnitt 7.4.14 und Ab-
schnitt 7.4.7) bieten sich als Kombination an.

Bewertungsgréf3en

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

Verspatung 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 MaBnahmenart zusétzlicher Halt
Attribut Beschreibung

Sji der eingelegte Zusatzhalt i fiir Fahrt j

e Reisendenverspitung durch Haltausfall zusitzlich zur Verspéatung der Fahrt
o Kosten durch zusitzliche Infrastrukturnutzung

Robustheit der Mal3nahme

Die Umleitung an sich ist eine robuste MaBnahme, da bei erfolgter Disposition eine erneute explizite Disposi-
tion erforderlich wire, um sie zuriickzunehmen oder zu dndern. Bei Betrachtung des Anschlusskonflikts ist die
Robustheit der MaBBnahme analog zu der der Wartemafinahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da ei-
ne weitere Verspidtung des Zubringers den Anschluss wieder gefihrden kann. Gleiches gilt fiir neu geschaffene
Anschlussbeziehungen.

Dispositionszeitpunkt

Die Umleitung ist eine MaBBnahme, die einen Antrag beim EIU erfordert. Sie muss also vor der Einfahrt in den Be-
reich, um den umgeleitet werden soll, gepriift und an das EIU weitergereicht werden, damit das Antragsverfahren
abgeschlossen und die Entscheidung an die zustindigen Fahrdienstleiter weitergegeben werden kann.

Fazit

Die Umleitung ist eine betriebliche Maflnahme unter Einbezug des EIU, die groBere betriebliche Auswirkun-
gen haben kann. Dazu zidhlen insbesondere mogliche Haltausfille und Belegungskonflikte. Dafiir bietet eine
Umleitung Moglichkeiten zur komplexen Konfliktlosung, insbesondere in Zusammenhang mit der Ma3nahme
zusitzlicher Halt. Weiterhin bietet die Manahme grof3es Potential zum Verspéatungsabbau und kann damit den An-
schlusspuffer mitunter signifikant erhéhen, sodass sie zu einer vollstindigen Anschlussheilung beitragen kann.

7.4.14 Zuséatzlicher Halt

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Fiir einen zusitzlichen Halt des Zubringers gibt es zweierlei Motivationsgrundlagen. Einerseits kann der Reisen-
de, dessen Anschluss gebrochen wurde, am zusitzlichen Halt sein Ziel erreichen. Zum anderen kann durch den
zusitzlichen Halt eine neue Umsteigerelation geschaffen werden, die die Reisekette schlieft. Dies ist der Regel-
fall, insbesondere unter Einbezug des stidtischen OV, bei dem die Reise héufig nach Erreichen des Bahnhofs mit
stadtischen Nahverkehren fortgesetzt wird.

Auch fiir den Abbringerzug kann ein Zusatzhalt eingelegt werden. Dies ist sinnvoll, um eine vorher gebrochene
Anschlussrelation an anderer Stelle wieder herzustellen.

Das Einlegen eines zusitzlichen Halts bringt eine Fahrzeitverlingerung mit sich. Diese setzt sich aus dem zusitz-
lichen Zeitbedarf fiir Bremsung, Haltezeit und Beschleunigung zusammen. Dadurch verldangert sich die Reisezeit
fiir alle Reisenden, die nicht vom Zusatzhalt profitieren.

Die Attribute der MaBBnahmenart mzy sind in Tabelle 7.13 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der MaBnahmen-
art ist die Anzahl der Reisenden, die davon profitieren |Rzy].
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Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Fiir die Einrichtung eines zusitzlichen Halts muss ein Antrag beim Netz gestellt werden, ob der Halt zuléssig ist.
Dabei gehen in die Priifung ein:

o Trassenvertriglichkeit
Bahnsteighthe
Bahnsteiglinge
Elektrifizierung
Fahrzeitverdnderung
Malus aus Verkehrsvertrag

Die Priifung dieser Punkte iibernimmt das EIU. Weiterhin muss die Fahrzeitverldngerung beriicksichtigt werden.
Dies geschieht einerseits durch das EIU iiber die Trassenvertriaglichkeitspriifung, andererseits muss auch eine
Bewertung fiir das fiir den Umlauf und die Reisendenzufriedenheit zustindige EVU erfolgen.

Lésung

Aufgrund des manuellen Antragsverfahrens muss das EVU zunichst eine eigene Abschitzung vornehmen, bevor
ein eigentlicher Antrag beim EIU gestellt wird. Dabei schitzt das EVU die zu erwartende Zusatzverspitung ab, die
durch Einlegen des Zusatzhalts entsteht. Da wiederum nicht alle erforderlichen Daten fiir eine prizise Berechnung
zur Verfiigung stehen muss auch hier eine Abschitzung iiber eine Heuristik erfolgen. Diese Heuristik kann wie in
Abschnitt 7.4.10 aus historischen Daten generiert werden, die fiir eine Abschitzung der Fahrzeitverlingerung auf
Basis vergleichbarer historischer Ereignisse erfolgt.

Liegt die Moglichkeit eines automatisierten Antrags (vgl. Abschnitt 5.4) vor, konnen alle Zusatzhalte vorab beim
Netz automatisiert gepriift und mit einer moglichen Fahrzeitverlingerung zuriickgeliefert werden.

Vor dem Hintergrund einer Manahmenkombination miissen analog zur Umleitung (Abschnitt 7.4.13) alle mog-
lichen Zusatzhalte ermittelt werden.

Fachlich besteht ein Unterschied zwischen Zusatzhalten, die einen direkten Nutzen bringen (Zusatzhalt ist Ziel-
bahnhof fiir Reisende) und solchen, die nur in Kombination mit anderen Malnahmen einen Nutzen bringen (etwa
durch ErschlieBung neuer Umstiegsmoglichkeiten). Fiir die Losungsmenge ist dies zunichst jedoch unerheblich,
da erst in einem spéteren Schritt entsprechende Abwégungen getroffen werden miissen.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 11 skizziert.

Kombinierbarkeit

Diese Malinahme lésst sich mit allen anderen Mallnahmen kombinieren, auch mit Manahmen gleicher Art, so
lange die ermittelten Zusatzhalte fiir einen betrachteten Zug nicht im selben Bahnhof liegen. Fiir einen Zug kon-
nen folglich mehrere Zusatzhalte disponiert werden. Vor allem die MaBnahme Umleitung bietet sich fiir eine
Kombination an.
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Vorbedingung: Daten iiber Laufweg der Fahrt mit moglichen Unterwegshalten, Abschitzungen tiber Zeitbedarf
bei Zusatzhalt. Sei j die betrachtete Fahrt.
for all Halte s;; auf dem Laufweg der Fahrt j do
if Haltmoglichkeit in s;; then
if ASB von s;; durch anderes Gleis s bereits € § ; then
if ta,pmg,j,sj;,' < ta,pmg,j,sj',k then
(mzu, sjx) ¢ L > stellt die Nutzung des Gleises sicher, dass die kleinste zusitzliche Verspétung
erzeugt.
(mzu, s;i) € L,
else
(mzu, ;i) ¢ Le
end if
else
(mzu, sji) € L¢
end if
end if
end for
for all (mZH, Sj,,‘) € L.do
Ermittle profitierende Reisende Rzy
Berechne Mallnahmenbewertung
end for
Nachbedingung: L. enthilt mogliche Zusatzhalte auf dem Laufweg der Fahrt j.

Algorithmus 11: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme zusétzlicher Halt

BewertungsgréBen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Verspitung Zubringer oder Abbringer
Anschlussfolgekonflikte Zubringer oder Abbringer
Belegungskonflikte Zubringer oder Abbringer
Umlaufkonflikte Zubringer oder Abbringer
Fahrgastrechte

Kosten fiir zusétzlichen Halt

Robustheit der MalBnahme

Die MaBinahme an sich ist als sehr robust zu betrachten, da ein disponierter Zusatzhalt nicht zuriickgenommen
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 verspitet. Dann ist die Robustheit
der MaBnahme analog zu den Wartemalnahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspatung
des Zubringers den Anschluss wieder gefdhrden 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 beriicksichtigen. 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 MaBnahmenart zusétzlicher Zug
Attribut Beschreibung
j Die Fahrt, die der Zusatzzug durchfiihrt
V4 Der Zugverband, der die Fahrt durchfiihrt

Anschlusskonflikts am Ort des Zusatzhalts zu reduzieren. Es sind die Laufzeiten fiir das Antragsverfahren beim
EIUzu beachten.

Fazit

Der Zusatzhalt ist eine MaBlnahme mit Eingriff in den Betriebsablauf, durch die neue Anschlussrelationen ge-
schaffen werden konnen. Der Losungsraum ist in der Kombination mit anderen Maflnahmen sehr komplex. Der
Abstimmungsaufwand mit dem EIU ist beim manuellen Antragsverfahren hoch. Dafiir erlaubt die Malnahme aber
raffinierte Losungen zur SchlieBung einer Reisekette.

7.4.15 Zuséatzlicher Zug

Beschreibung der MalBnahmenart und mégliche Auswirkungen auf den Betrieb

Diese MaBnahmenamrt beschreibt das Einlegen eines zusitzlichen Zuges. Ein Zusatzzug kann dann Sinn haben,
wenn eine grole Anzahle Reisender auf anderem (wirtschaftlicherem) Wege nicht mehr an ihr Ziel gelangen. Zum
Einlegen eines zusitzlichen Zuges miissen allerdings die entsprechenden Ressourcen vorhanden sein. Dies sind
neben einer verfiigbaren Infrastruktur Fahrzeuge und Personale.

Die MaBnahme wird anhand des Bedarfs durch Reisende ohne weiteren Anschluss ermittelt.

Die Attribute der MalBnahmenart myz sind in Tabelle 7.14 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist leer, da die
MaBnahme anhand des Bedarfs der Reisenden erstellt wird und dabei keine vergleichbaren Losungen generiert
werden.

Prafung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung maéglicher Auswirkungen der MaBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Zur Durchfithrung der MaBnahme miissen entsprechendes Personal und Fahrzeuge zur Verfiigung stehen. Die Tf
miissen berechtigt sein, die zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge auf der designierten Infrastruktur zu fithren. Die
Fahrzeuge miissen fiir die zu nutzende Infrastruktur zugelassen sein. Dies betrifft neben der Elektrifizierung die
Ausstattung mit Einrichtungen zur LST.

Lésung

Es erfolgt eine Priifung auf zur Verfiigung stehende Fahrzeuge. Die Fahrzeuge miissen streckentauglich sein und
iber ausreichend Kapazitit verfiigen. Die Priifung fiir Triebziige ist hier wesentlich einfacher als die fiir Zugver-
binde, die erst noch zusammengestellt werden miissen. Fiir Zugverbiande muss zudem eine passende Lokomotive
vorhanden sein.

So lange Fahrzeuge vorhanden sind, werden sie bei positiver Tauglichkeitspriifung einschlieflich der Beachtung
der Bahnsteiganforderungen dem Zugverband hinzugefiigt, bis die geforderte Kapazitét erreicht ist.
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Die Priifung auf Durchfiihrbarkeit der Malnahme erfolgt sinnvollerweise erst dann, wenn andere Maflnahmen
nicht zur Verfiigung stehen.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 12 skizziert.

Vorbedingung: Die Fahrt j fiir Zusatzzug ist definiert, die Reisendenzahl ist bekannt. Z sei der Zugverband.
for all Fahrzeuge f do
while Kapazitit von Z reicht nicht aus A f erfiillt Bahnsteiganforderungen do
if f istfrei A f ist streckentauglich then
switch Fahrzeugtyp von f do

case Triebzug

if Personale vorhanden then
fez

end if

case Waggon
if Lokomotive vorhanden A Personale vorhanden then

fez
end if
end if
end while
end for
if Z ist nicht leer then

Trassenpriifung beim Netz

if Trassenpriifung erfolgreich then
(mzz, J.Z) € Le
Berechne MaBBnahmenbewertung fiir Z

else
(mZZa j’ Z) ¢ Lc

end if

end if
Nachbedingung: Z enthilt den Zugverband, L. die Zusatzfahrt als Losung.

Algorithmus 12: Algorithmische Ermittlung einer MaBBnahme zusétzlicher Zug

Kombinierbarkeit

Die Mainahme ist mit allen anderen MaBnahmen kombinierbar, auch mit Manahmen gleicher Art. Eine Kombi-
nation mit anderen MaBBnahmen zur Wiederherstellung der Reisekette kann sinnvoll sein.

Bewertungsgréf3en

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

o Kosten fiir Ressourcen Zusatzzug
o Kosten aus Infrastrukturnutzung

Robustheit der Mal3nahme

Die MaBinahme an sich ist als sehr robust zu betrachten, da ein disponierter Zusatzzug nicht zuriickgenommen
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 MaBnahmenart Taxibestellung und andere Bestellangebote
Attribut Beschreibung

R Menge der mit dem Taxi, Bus etc. transportierten Reisenden

S7x Menge der mit dem Taxi, Bus etc. angefahrenen Halte

und sich der Zubringer in dieser Relation deutlich im Vergleich zur Prognose verspétet. Dann ist die Robustheit
der Manahme analog zu den WartemaBBnahmen (Abschnitt 7.4.4 und Abschnitt 7.4.5), da eine weitere Verspitung
des Zubringers den Anschluss wieder gefidhrden kann.

Dispositionszeitpunkt

Das Zusammenstellen eines neuen Zugverbands kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen. Neben der Verfiigbar-
keitspriifung fiir Personal und Fahrzeuge muss eine Trasse beim EIU bestellt werden.

Fazit

Das Einlegen eines zusétzlichen Zuges ist mit erheblichem dispositiven Aufwand und Kosten verbunden. Die
MaBnahme lohnt sich erst ab einer grolen Anzahl Reisender, die davon profitieren. Es konnen allerdings viele
Reisende an ihr Ziel befordert oder ihre Reiseketten geschlossen werden, ohne im groflen Stil auf Maflnahmen
wie Ubernachtungen oder Taxifahrten zuriickgreifen zu miissen.

7.4.16 Taxibestellung und andere Bestellangebote

Beschreibung der MaBBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Durch die Bestellung von Taxis konnen einzelne Fahrgiste an das Ziel transportiert werden, ohne dass der restliche
Betrieb beeinflusst wird. Es steht jedoch nur eine begrenzte Kapazitit zur Verfiigung. Die entstehenden Kosten
durch eine Taxibestellung konnen eine erhebliche Rolle spielen. Die Malnahmenart ist auch in Stelzer und Oetting
(2015) beschrieben.

Analog zu der Bestellung eines klassischen Taxis kann die Bestellung eines Groffraumtaxis, eines Kleinbusses
oder eines Reisebusses, von Leihfahrridern und Carsharingangeboten ablaufen. Daher werden diese Maflnahmen
nicht explizit beschrieben.

Die Attribute der MaBBnahmenart mtx sind in Tabelle 7.15 dargestellt. Das Sortierkriterium sort der Ma3nahmen-
art ist der Preis pro transportiertem Fahrgast.

PrGfung auf Durchfuhrbarkeit und Quantifizierung méglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Zur automatischen Disposition von Taxifahrten muss eine Schnittstelle zwischen dem Drittanbieter und dem Dis-
positionssystem existieren. Schnittstellen zu Taxisystemen existieren bereits heute und konnten an die Dispositi-
onssysteme angebunden werden (BetterTaxi 2016). Eine solche Schnittstelle muss die Anzahl verfiigbarer Plétze
liefern und eine Disposition von einem Bahnhof zu einem Zielort erméglichen.
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Lésung

Durch die Anbindung an ein Taxisystem per Schnittstelle (Application Programming Interface) kann eine mog-
liche Losung fiir eine bestimmte Anzahl von Fahrgiisten automatisch fiir die benétigte(n) Relation(en) angefragt
werden. Dazu werden zunéchst aus den Reisenden mit bekannten Reisezielen Gruppen von Reisenden gebildet,
die sich ein Taxi teilen konnen. Dabei geniigt es, dass Reisende ein dhnliches Reiseziel haben, z.B. die gleiche
Stadt. Dazu lisst sich ein geometrischer Raum bestimmen. Ein Ansatz ist, einen Radius um den Zielort des ersten
Reisenden aufzuspannen und zu priifen, ob der Zielort des nichsten Reisenden innerhalb des Radius liegt. Dieser
Radius kann abhingig von der Entfernung des Ziels vom Ort des Anschlussverlusts sein. Eine weitere Moglichkeit
ist, geographische Bereiche zu bilden und Reisende anhand ihrer Ziele in diese einzuordnen.

Sinnvollerweise wird eine Wartezeit #,, festgelegt, die der Reisende bei Anschlussverlust fiir das Warten auf den
nichsten reguldren Abbringer in Kauf nehmen muss, bevor eine Priifung auf eine Taxibestellung durchgefiihrt
wird.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 13 skizziert.

Vorbedingung: Reisende r; mit bekanntem Reiseziel, vorliegende geographische Gruppen G, € G, wobei G die
Menge der geographischen Gruppen bilde. Die Funktion g(r;) liefere die richtige geographische Gruppe fiir das
Ziel des Reisenden r;. Liefere die Funktion r(G) die Anzahl der Reisenden in einer Gruppe und s(G) die Ziele
der Gruppe.
for all Reisende 7; mit Anschlussverlust do

if Reisender wartet mehr als 7, auf Anschluss then
ri € g(ry) > Filige Reisenden der Gruppe fiir sein Ziel hinzu
forall G, € G do
Stelle Anfrage an Application Programming Interface mit 7(G) und /(G,) als Parameter
(mTXs r(Gx)’ S(Gx)) €L
end for
end if
end for
forall G, € G do
Berechne Mallnahmenbewertung
end for

Nachbedingung: L. enthilt Losungen mit Gruppen G, von Reisenden ; mit rdumlich dhnlichen Zielen in einer

Gruppe.

Algorithmus 13: Algorithmische Ermittlung einer MaBnahme Taxibestellung

Kombinierbarkeit

Die Mafnahme l4sst sich mit allen anderen MaBBnahmen kombinieren.

BewertungsgréfBen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

e Kosten aus Fahrpreis
e Malus fiir Anschlussaufgabe

Robustheit der MaBnahme

Die MaBinahme ist robust. Ein bestelltest und zugesagtes Taxi ist in aller Regel verfiigbar.
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Tabelle 7.16: Attribute der MaBnahmenart Hotelbuchung
Attribut Beschreibung

T Reisender mit Hotelbuchung

h Hotelbuchung mit Kosten

Dispositionszeitpunkt

Das Taxi kann zu jedem Zeitpunkt bestellt werden. Optimalerweise wird die Bestellung aber so ausgefiihrt, dass
das Taxi fiir den Fahrgast bereitsteht bzw. den Fahrgast piinktlich zu seinem Ziel bringen kann.

Fazit

Die Bestellung eines Taxis fiir ein letztes Teilstiick der Reise oder auch, um eine Reisekette wiederherzustel-
len, kann sich lohnen und vom Fahrgast sehr positiv wahrgenommen werden. Die MaBnahme kann sehr flexibel
angewendet werden, vorausgesetzt, die benotigten Kapazititen stehen zur Verfiigung. Allerdings entstehen hohe
Kosten, sodass hdufige Bestellungen und lange Strecken zu vermeiden sind.

7.4.17 Hotelbuchung

Beschreibung der MaBnahmenart und mdgliche Auswirkungen auf den Betrieb

Die Hotelbuchung dient dazu, denjenigen Reisenden eine komfortable Schlafmoglichkeit 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 Umstéinden aber erhebliche Kosten.

Die Attribute der Malnahmenart myp sind in Tabelle 7.16 dargestellt. Das Sortierkriterium sort ist der Ubernach-
tungspreis pro Person.

Prufung auf Durchfihrbarkeit und Quantifizierung mdglicher Auswirkungen der MaBBnahmenart

Anforderungen fir die Anwendung der MaBnahme

Wie bei der Taxibestellung (vgl. Abschnitt 7.4.16) ist fiir eine automatische Dispositionspriifung einer Hotelbu-
chung eine Schnittstelle zu einem Hotelbuchungssystem erforderlich. Auch hier existieren entsprechende Schnitt-
stellen bereits. Beispielhaft sei auf travelfusion (2012) verwiesen.

Lésung

Fiir Reisende mit Anschlussverlust wird ermittelt, ob eine alternative Verbindung bis zum Betriebsschluss ver-
fiigbar ist (vgl. Algorithmus 1). Zusétzlich sollte eine Wartezeit t,,;, festgelegt werden, die der Reisende bei
Anschlussverlust fiir das Warten auf den nichsten reguliren Abbringer in Kauf nehmen muss. Dadurch wird
vermieden, dass eine Hotelbuchung gepriift wird, obwohl sich der Reisende nur sehr kurz dort aufhalten wiirde.
Weiterhin sollte die Reise eine Mindestentfernung s,,;,, liberschreiten, um Ubernachtungen bei Kurzreisen zu
unterbinden.

Ist keine Verbindung mehr an diesem Tag verfiigbar und wird die Wartezeit wie auch die Mindestentfernung
eingehalten, wird eine Priifung auf eine Hotelverfiigbarkeit durchgefiihrt. Es kann angestrebt werden, Zimmer mit
mehreren Personen zu belegen, etwa bei Familien. Es ist allerdings zunéchst nicht ohne weiteres zu ermitteln,
welche Reisende gemeinsam in einem Zimmer untergebracht werden konnen. 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 iiber Nacht nicht teilen wiirden, etwa weil zwei Familien gemeinsam ein Ticket gebucht haben. Es kann eine
Altersgrenze fiir Kinder eingefiihrt werden, unterhalb derer angenommen wird, dass das Kind sicher im Zimmer
der Eltern untergebracht werden kann. Ansonsten wird eine Priifung fiir jeden Reisenden einzeln am Ort oder in
unmittelbarer Nihe des Anschlussverlusts vorgenommen.

Es lasst sich eine Liste vordefinierter Hotels erstellen, die priorisiert abgefragt werden.

Die Losung ist in Pseudocode in Algorithmus 14 skizziert.

Vorbedingung: Seien r der Reisende, fiir den eine Buchung gepriift wird und A(x) eine Funktion zur Verfiigbar-
keitsabfrage
for all Reisende r mit Anschlussverlust do
if Kein Anschluss bis Betriebsschluss A Reisender wartet mehr als #,,, auf Anschluss A Reiseentfernung
> Smin, then
h := h(r) > Verfiigbarkeitspriifung Hotelzimmer {iber Application Programming Interface
Berechne MaBBnahmenbewertung
myg(r, h) € L,
end if
end for
Nachbedingung: L. enthilt mogliche Hotelbuchungen als Mafinahme.

Algorithmus 14: Algorithmische Ermittlung einer Ma3nahme Hotelbuchung

Kombinierbarkeit

Die MaBinahme lésst sich mit allen anderen Malnahmen kombinieren, auch mit Malnahmen gleicher Art.

BewertungsgréBen

Die Bewertungsfunktion kann folgende Einfliisse beinhalten:

o Kosten aus Zimmerpreis
e Malus fiir Anschlussaufgabe

Robustheit der Mal3Bnahme

Die MaBinahme ist robust. Ein bestelltes und zugesagtes Zimmer ist verfiigbar.

Dispositionszeitpunkt

Das Hotelzimmer kann zu jedem Zeitpunkt bestellt werden. Die Bestellung kann bspw. erst dann erfolgen, wenn
weitere MaBBnahmen erschopft sind.

Fazit

Die Bestellung eines Hotelzimmers kann den Komfort des Reisenden beim Warten signifikant erhéhen, jedoch zu
entsprechenden Kosten. Der Reisende kann die Fahrt am folgenden Tag fortsetzen. Diese Maflnahme dient insbe-
sondere der Kundenbindung. Sie kann zusétzlich mit der Verantwortung des VU fiir seine Reisenden begriindet
werden.
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Tabelle 7.17: Erkenntnisse aus Anwendung des Verfahrens nach Abschnitt 7.3

MaBnahmen- | Auspriagung | Ausprigung in | Beeinflussung an- | Zugverspitung | Reisenden-
art in L, der Disposition | derer MaBnahmen | Zu-/Abbringer | verspitung
KI - 1
AH - 1
AR - 1

WZR 1 1 X

wzU 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
X m n
HB m n

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, wie fiir einen spezifischen Anschlusskonflikt mégliche durchfiihrbare Kon-
fliktlosungsmaBBnahmen ermittelt werden. Dazu wurden entsprechende Algorithmen entwickelt, die fiir die An-
wendung in einem VU iibernommen werden kdnnen.

Jede MaBinahmenart entspricht einem Modul Mafinahmenbestimmung des in Kapitel 5 beschriebenen Systems.
VU-spezifische Mallnahmenarten, die hier nicht abgebildet sind, konnen nach dem hier beschriebenen formalen
Vorgehen entwickelt und dem System hinzugefiigt werden.

In Tabelle 7.17 sind Erkenntnisse aus der Anwendung des in Abschnitt 7.3 vorgestellten Verfahrens zusammen-
gefasst, die im Folgenden erldutert werden. Der Vollstindigkeit halber sind alle MaBnahmenarten aufgefiihrt
(1. Spalte). Alle Werte in der Tabelle beziehen sich auf die Losung eines Anschlusskonflikts, nicht auf die all-
gemeine Anwendung im Betrieb.

In der Spalte ,,Auspridgung in L. ist angegeben, wie viele Losungsmoglichkeiten zu einer MaBnahmenart in der
Menge L. enthalten sein konnen. Dabei ist m eine natiirliche Zahl > 0, die fiir jede MaBnahmenart eine (unter-
schiedliche) Anzahl von MaBnahmen représentiert. Im Falle des Gleiswechsels (GW) ist der Faktor 2 angegeben
um die Auspriagungen fiir Zu- und fiir Abbringer hervorzuheben. Die Variable k gibt an, wie viele Fahrten an der
Losung beteiligt sind und beeinflusst die Anzahl von MaBnahmenarten, die auch fiir weitere Ziige als Zu- oder
Abbringer zur Konfliktlosung eines Anschlusses eingesetzt werden konnen. Von diesen Zahlen hingt die Grof3e
des spiteren Optimierungsproblems bei der MaBBnahmenauswahl ab (vgl. Kapitel 9). MaBnahmen, die nicht vom
Dispositionsunterstiitzungssystem in L. aufgenommen werden, sind mit ,,-* markiert.

In Spalte ,,Ausprigung in der Disposition* hingegen ist angegeben, wie viele Malnahmen einer Malnahmenart
in einem spiteren Losungsbiindel fiir den betrachteten Anschlusskonflikt tatsédchlich disponiert werden kdnnen.
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Dabei ist n eine natiirliche Zahl m > n > 0, k gibt wiederum an, wie viele Fahrten an der Losung beteiligt sind.
Diese Information ist wiederum fiir die Losungsauswahl relevant, da bei Erreichen der maximalen Anzahl einer
MaBnahmenart die restlichen Manahmen dieser Art verworfen werden konnen.

Weiterhin ist in der Spalte ,,Beeinflussung* aufgefiihrt, welche Mainahmen potentiell andere MaB3nahmen in ihrer
Durchfiihrbarkeit beeinflussen. In Tabelle 7.19 ist dies detaillierter in Matrixform dargestellt. Die MaBBnahme der
aktuellen Zeile beeinflusst die Mafinahme der aktuellen Spalte potentiell, wenn die Zelle mit einem ,,X* ausgefiillt
ist (Legende s. Tabelle 7.20). Diese Beeinflussung ist ebenfalls fiir die MaBnahmenauswabhl relevant, da auf dieser
Basis nach Auswahl einer beeinflussenden Mallnahme eine erneute Priifung der beeinflussten Malnahmen auf
Durchfiihrbarkeit angestoB3en werden muss.

SchlieBlich ist in Tabelle 7.17 in den Spalten ,,Zugverspidtung® und ,,Reisendenverspitung* aufgefiihrt, welche
MaBnahmen zu einer Reisendenverspitung nicht vom betrachteten Konflikt betroffener Reisender fiihren. Wih-
rend von der Zugverspitung alle Fahrgiste des verspéteten Zugs betroffen sind, wirkt die Reisendenverspatung
nur auf einzelne Teilmengen der Reisenden. Eine Zugverspiatung auch immer zu einer Reisendenverspitung. Dar-
tiber hinaus fiihrt eine Zugverspitung zu moglichen Folgekonflikten. Dies konnen weitere Anschlusskonflikte,
Belegungskonflikte oder Umlautkonflikte (Personal wie Fahrzeug) sein.

Anschlusskonflikte konnen aufgrund folgender Anderungen bei von DispositionsmaBnahmen betroffenen Fahrten
auftreten:

e Verspitungsaufbau einer Fahrt: Im weiteren Fahrtverlauf entstehen durch die zusétzliche Verspédtung der
Fahrt neue Anschlusskonflikte fiir Anschliisse, bei denen die Fahrt als Zubringer fungiert.

o Gleiswechsel des Zubringers bzw. des Abbringers: Gleiswechsel wirken sich auf ferne Anschliisse wie ein
Verspatungsaufbau oder Verspéatungsabbau durch geédnderte Ein- und Ausfahrzeiten der das Gleis wechseln-
den Fahrt aus. Fiir Anschliisse im gleichen ASB wie der aktuell betrachtete miissen geiinderte Ubergangs-
zeiten beachtet werden, die durch den Gleiswechsel zustande kommen.

o Haltausfall: Haltausfille fiihren zu Anschlusskonflikten im ausgefallenen Halt der Fahrt.

o Fahrtausfall: Fahrtausfille fithren zu Anschlusskonflikten fiir Reisende, die die ausgefallene Fahrt in ihrer
Reisekette nutzen wollten.

Diese Verinderungen haben jeweils einen direkten Einfluss auf Gleichung 4.1.

Belegungs-, Umlauf- und Anschlusskonflikte treten potentiell als Folge von Mafinahmen auf, die einen Verspi-
tungsaufbau einer Fahrt nach sich ziehen.

Die Informationen zu moglichen Folgekonflikten sind fiir eine Bewertung der Ma3nahme relevant (Kapitel 8).

Uber Folgekonflikte hinaus erzeugt jede aktiv disponierte MaBnahme Kosten durch ihre Anwendung. Dies kon-
nen entweder reale Kosten fiir die Durchfiihrung der Anwendung sein, potentielle, insofern Fahrgastrechte auf
Basis der Wirkung der Maflnahme in Anspruch genommen werden konnen, oder fiktive durch eine (zusitzliche)
Verspitung von Reisenden. Mogliche Kostenkomponenten sind in Tabelle 7.18 zusammenfassend aufgelistet.

Diese Kosten aus den formalisierten MaBBnahmen miissen nun quantifiziert werden (Kapitel 8), um eine Aus-
sage liber die Wirtschaftlichkeit von Mafnahmen(-kombinationen) treffen zu kénnen. Schlielich werden sie in
Kapitel 9 auf Kombinationsmoglichkeiten gepriift und zu Losungsbiindeln zusammengefiihrt.
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Tabelle 7.18: Zusammenfassung der Bewertungseinflisse flr die einzelnen MaBnahmen

MaBnahme | Bewertungskomponente

KI -
AH -
AR -
WZR Zugverspitung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag
wWzZU Zugverspatung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag
HV -
HA Malus fiir Haltausfall, Reisendenverspédtung, Fahrgastrechte, Strafen aus Verkehrs-
vertrag
FA Malus fiir Haltausfall, Reisendenverspiatung, Fahrgastrechte, Strafen aus Verkehrs-
vertrag
GW Malus fiir Gleiswechsel, Zugverspiatung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, An-
schlusskonflikte, Umlaufkonflikte
WS Zugverspitung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Strafen aus Verkehrsvertrag
UF Malus fiir Haltausfall, Zugverspédtung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, An-
schlusskonflikte, Umlaufkonflikte, Kosten aus Infrastrukturnutzung
FN Malus fiir Anschlussverlust, Fahrpreisdnderung, Reisendenverspitung, Fahrgast-
rechte
UR Malus fiir Anschlussverlust, Fahrpreisdnderung, Reisendenverspitung, Fahrgast-
rechte
ZH Zugverspatung, Fahrgastrechte, Belegungskonflikte, Anschlusskonflikte, Umlauf-
konflikte, Kosten aus Infrastrukturnutzung
ZF Kosten fiir Personal, Fahrzeuge und aus Infrastrukturnutzung
TX Malus fiir Anschlussverlust, Kosten fiir Taxinutzung
HB Malus fiir Anschlussverlust, Kosten fiir Hotelbuchung
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Tabelle 7.19: Gegenseitige betriebliche Beeinflussung der MaBnahmen

KI | AH | AR | FN | UR | WZR | WZU | HV | HA | FA | GW | WS | UF | ZH

ZF

TX

HB

KI

AH /

AR /

WZR / X

wzU X /

HV

HA

FA

GW X

WS X

R iRl iR ke
>~
>~
>~

UF 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 moglich, da MaBnahmenart nur eine Ausprigung hat
X | MaBnahme der aktuellen Zeile beeinflusst Mallnahme der aktuellen Spalte







8 Bewertung der Dispositionsmafl3nahmen

8.1 Einleitung

Nach der Darstellung der MaBnahmenbestimmung in Kapitel 7 folgt nun die Beschreibung eines Vorgehens zur
Bewertung dieser EinzelmaBnahmen. In diesem Kapitel werden systematisch anhand der Struktur des vorange-
henden Kapitels 7 Bewertungen fiir die dort vorgestellten Mallnahmenarten erarbeitet. Diese Bewertung wird nur
fiir den Fall berechnet, dass die Mafinahme fiir einen aktuell betrachteten Konflikt durchfiihrbar ist (vgl. Abbil-
dung 7.1). Eine Bewertung von Maflnahmen vor der Priifung auf Durchfiihrbarkeit ist nicht moglich, da mit der
Priifung auf Durchfiihrbarkeit erst die konkrete Auspriagung einer Malnahme bekannt wird, die dann auch die
Bewertungsparameter, also die Ausprigung der Bewertungsgrofen konkretisiert.

Im Unterschied zur Anschlussbewertung werden die Kosten separat fiir jede MaBBnahme berechnet, da sie nur
fiir diese MaBnahme und nur bei Anwendung der MaBBnahme anfallen. Eine Kombination erfolgt ggf. durch die
MaBnahmenauswahl (s. Kapitel 9).

Fiir die Betrachtung der Bewertungseinfliisse dienen die in Kapitel 7 erarbeiteten zu bewertenden Grofen, die in
Tabelle 7.18 zusammengefasst sind, als Grundlage.

Im Folgenden wird zunéchst das strukturierte Verfahren fiir die Erstellung einer Bewertung dargestellt, da die
Bewertungsanalyse der Dispositionsmalnahmen aus Kapitel 7 darauf aufbaut. AnschlieBend wird die Einord-
nung in das Modell beschrieben (Abschnitt 8.3), da auch auf die dort beschriebenen Zusammenhinge in den
nachfolgenden Kapiteln zuriickgegriffen wird. Dabei wird auch auf den Zusammenhang zwischen Kosten und
Nutzen einer MaBinahme eingegangen. Daran schlief3t sich die Beschreibung von Kostenkomponenten an, die bei
vielen der MaBBnahmenbewertungen 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 Mallnahme hergeleitet. Dabei werden auch malnahmenspezifische Kostenkompo-
nenten fiir die einzelnen Manahmen ermittelt und mit anderen fiir die Malnahme giiltigen Kostenkomponenten
zusammengefiihrt. In Abschnitt 8.6 werden die Erkenntnisse nach Anwendung des strukturierten Verfahrens auf
die einzelnen Dispositionsmafinahmen zusammengefasst.

8.2 Strukturiertes Verfahren

Auch fiir die Beschreibung der einzelnen Dispositionsmanahmen wird wieder auf ein standardisiertes Verfahren
zuriickgegriffen, das hier kurz vorgestellt wird. Das Verfahren dient der Formalisierung mit dem Ziel, die MaB3-
nahmenbewertung in der Zielfunktion fiir die spitere MaBnahmenauswahl (Kapitel 9) nutzen zu konnen. Es wird
auf alle MaBBnahmen aus Kapitel 7 angewendet und gliedert sich in folgende Schritte:

e Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen
e Bewertungsfunktion
e Umsetzbarkeit

Mit Anwendung des Verfahrens werden zunéchst die Zusammenhénge der Bewertungseinfliisse mir der betrachte-
ten MaBnahmenart hergestellt. Darauf aufbauend wird abgeleitet, wie die Bewertungseinfliisse fiir die Bewertung
einer MalBinahme herangezogen werden konnen. Auf dieser Basis kann die Bewertung fiir die jeweilige MaBnah-
menart fiir ein Dispositionssystem nach Kapitel 5 implementiert werden.

Der Zweck und das Vorgehen fiir jeden Schritt des Verfahrens wird in den nachfolgenden Abschnitten erlidutert.
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8.2.1 Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

In diesem Abschnitt wird auf den Einfluss der zu bewertenden Grof3e fiir die betrachtete Mafinahmenart eingegan-
gen. Es wird dargestellt, wie zu bewertende Grée und MaBnahmenart in Zusammenhang stehen und wie sich die
Bewertung daraus ableitet. Dies soll fiir ein besseres Verstindnis fiir den Zusammenhang zwischen Bewertungs-
einfliissen und der Maflnahme 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 zuriickgegriffen. Die Bewertung fiir eine Mallnahmenart kann sich aus mehreren Komponenten
zusammensetzen, die zu einer Gesamtbewertung fiir die betrachtete Maflnahme addiert werden.

Bei der Erstellung der Funktion werden die Bewertungseinfliisse monetarisiert, sodass die Einfliisse untereinander
vergleichbar werden und miteinander verrechnet werden konnen.

8.2.3 Umsetzbarkeit

Dieser Abschnitt soll eine Einschétzung liefern, inwiefern die vorgeschlagene Bewertung mit dem heutigen Stand
der Technik und der verfiigbaren Daten in einem Dispositionsunterstiitzungssystem umgesetzt werden kann und
welche Einschriankungen dabei ggf. zu beriicksichtigen sind. Es wird eine Einschédtzung dazu gegeben, welche
Datenquellen fiir die Bewertung herangezogen werden konnen.

8.3 Modell

In diesem Abschnitt wird das Modell aus Abschnitt 5.2 erweitert. Nach Abschnitt 4.5 weist eine Dispositionsmaf3-
nahme sowohl Kosten (Abschnitt 8.3.1) als auch Nutzen (Abschnitt 8.3.2) auf.

Jede Dispositionsmalinahme wirkt auf einzelne oder mehrere Reisende. Wihrend sich fiir die vom Konflikt be-
troffenen Reisenden i.d.R. eine Verbesserung ihrer Situation ergibt, konnen sich Dispositionsmanahmen auch
negativ auf nicht vom Konflikt betroffene Reisende auswirken. Ersteres wird iiber den oben definierten Nutzen
einer Konfliktlosungsmoglichkeit ausgedriickt. Die negative Auswirkung auf nicht vom Konflikt Betroffene ist in
der Kostenfunktion der Malnahme abgebildet.

8.3.1 Kostenfunktion einer Dispositionsmaf3nahme

Nach dem im vorangehenden Kapitel 7 beschriebenen Vorgehen werden moégliche durchfiihrbare MaBBnahmen fiir
einen Anschluss ¢ in der Losungsmenge L. gespeichert. Die Bewertung einer solchen konkreten MaBnahme wird
als Funktion, die die MaBnahme [ € L., als Parameter erhilt, abgebildet. Die Funktion ist mafnahmenartspez-
fisch, d. h. fiir jede MaBnahmenart wird eine eigene Funktion erstellt. Uber die Losungsmenge L. ist die konkrete
MaBnahme dem Anschlusskonflikt ¢ zugeordnet. Damit ist:

k= 8.1)

kmBezeichnung (l)

Die Funktion kmBezeichnung (/) wird nachfolgend sukzessive fiir jede MaBnahmenart mpecichnung €rarbeitet. Da der
Mafnahmentyp Teil des Losungstupels / ist, ldsst sich anhand dessen fiir die Bewertung die richtige Funktion

auswahlen.

Jede Funktion einer Maflnahmenart enthélt mehrere Kostenkomponenten, die einzelne Bewertungsgrofien darstel-
len. Die einzelnen Kostenkomponenten werden in einer Gesamtfunktion je MaBnahmentyp zusammengefiihrt.
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8.3.2 Nutzen einer DispositionsmaBnahme

Die Kosten k; der Konfliktlosungsmafinahme / enthalten nur zusétzlich durch die MaBnahme verursachte Kosten
(einschlieBlich der Kosten von Folgekonflikten). Die Kosten werden fiir die Auswirkungen einer (potentiellen)
Anwendung der MaBBnahme berechnet.

Der Nutzen einer MaBnahme wird iiber einen Wertigkeitsvergleich des Anschlusskonflikts iiber die Wertigkeit des
Anschlusses ¢ bzw. ¢; ohne bzw. mit Anwendung der Konfliktlosung / ermittelt. Dazu wird die potentielle MaBnah-
me simuliert angewendet und erneut eine Anschlussbewertung gem. Kapitel 6 durchgefiihrt. Die sich ergebende
Differenz w; der Anschlussbewertung ohne die Manahme und mit der Mafinahme ergibt den zu erwartenden
Nutzen der Mafinahme.

wp = w(c) — w(c)) (8.2)

8.4 Allgemeine Kostenkomponenten

Die Kostenfunktion fiir eine Dispositionsmalinahme setzt sich aus mehreren Kostenkomponenten zusammen
(vgl. Tabelle 7.18). Es fillt auf, dass viele Kostenkomponenten bei mehreren Mainahmen einflieen.

In diesem Abschnitt sind solche Kostenkomponenten dargestellt, die in der Bewertung mehrerer DispositionsmaB-
nahmen herangezogen werden. Diese sind

o die Beeintrichtigung von Reisenden (einschl. der Betrachtung der Fahrgastrechte),
o Strafen aus Verkehrsvertrigen und
e Zugverspitungen einschlieBlich der verursachten Folgekonflikte, genauer

— Belegungskonflikte,
— Anschlusskonflikte und
— Umlaufkonflikte.

Die Funktionen fiir diese mehrfach verwendeten Kostenkomponenten (allgemeine Kostenkomponenten) werden
in den folgenden Abschnitten dargestellt. In Abschnitt 8.5 wird anschlieend eine Bewertung fiir jede in Kapitel 7
genannte DispositionsmaBnahme ausgearbeitet und dazu auf die hier genannten allgemeinen Kostenfunktionen
zuriickgegriffen.

8.4.1 Beeintrachtigung von Reisenden

Durch Anwendung einer Dispositionsmafinahme konnen einzelne Reisende oder ganze Fahrten verspitet wer-
den (vgl. Tabelle 7.17). Da sich hieraus Imageschiden und potentielle Fahrgastrechteforderungen fiir vormals
nicht vom betrachteten Konflikt Betroffene ergeben, muss sich diese Verspitung in der Kostenfunktion nieder-
schlagen. In Abschnitt 6.4.4 wurde bereits ein Ansatz zur Bewertung der Reisendenverspiatung 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 Dispositionsmaflnahme gleichwertig in das
Bewertungsschema einfiigen.

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 Dispositionsma3nahme
eine Beeintrichtigung erfahren. Die Kosten aus der Beeintrachtigung dieser Reisenden werden also der Disposi-
tionsmaBnahme zugerechnet. Auch die von Anschlussfolgekonflikten betroffenen Reisenden werden nicht hier
eingerechnet, da diese durch Anwendung der Komponente aus Abschnitt 8.4.3 bereits beriicksichtigt wurden.
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Betroffene konnen beispielsweise Reisende in einem durch eine Dispositionsmalnahme verspéteten Zug oder
ausgefallenen Halt sein.

Analog zu Abschnitt 6.4.4 wird fiir die von der Verspitung betroffenen Reisenden die jeweilige Verspitung er-
mittelt. Wie auch in Kurby (2012) beschrieben, handelt es sich hier um Durchfahrer D und Einsteiger E im
Konfliktknoten. Wenn die Mafinahme, die zu einer Erhohung der Verspétung fiihrt, vor dem Konfliktknoten an-
gewendet wird, kommen auch noch die Aussteiger A im Konfliktknoten hinzu, sonst ist A leer. Dariiber hinaus
miissen Reisende H betrachtet werden, die als Aussteiger von ausfallenden Halten (der Malnahmen Haltausfall,
Fahrtausfall oder Umleitung) betroffen sind. Die Mengen A, E, D, H beinhalten jeweils die genannten Fahrgiste
und konnen in der Menge B aller Betroffenen der Malnahme, die nicht durch Anschlussfolgekonflikte abgebildet
werden, zusammengefasst werden. Dabei gilt B=AUEUDUHundANENDNH =0.

Die Moglichkeiten zur Bestimmung der Reisendenverspitung und der Bewertung sind dabei analog zu Ab-
schnitt 6.4.4. Es wird daher auf die in Abschnitt 6.4.4 erarbeitete Bewertung zuriickgegriffen 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 Verspitung eines Reisenden aber auch potentielle Kosten aus Fahrgastrechten entstehen, miissen diese
fiir die hier Betroffenen ebenfalls betrachtet werden. Hier kann wiederum auf die Funktionen aus Abschnitt 6.4.8
zuriickgegriffen und diese analog angewendet werden, wobei ebenfalls die o.g. Reisenden aus B anstelle der
vom Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden in die Funktionen eingesetzt werden. Fiir die Beriicksichtigung
potentieller Kosten aus Fahrgastrechten wird auf die Gleichungen 6.29 bzw. 6.30 zuriickgegriffen.

Die anzusetzenden Kosten aus der Beeintridchtigung von Reisenden ist dann die Summe der Kosten aus der Rei-
sendenverspatung und potentieller Fahrgastrechteforderungen:

k, = WrB + WgerB (8.3)

Die zu bewertende GroBe Malus bei Anschlussaufgabe aus Tabelle 7.18 wird mit dieser Kostenkomponente impli-
zit mit betrachtet, da der Malus bei Anschlussaufgabe einen Imageschaden durch Beeintrichtigung des Reisenden
ausdriicken soll.

8.4.2 Strafen aus Verkehrsvertrag

Verkehrsvertrige enthalten teilweise Klauseln zu Strafzahlungen, z. B. bei zu hohen Verspédtungen, hdufigem An-
schlussbruch oder nicht erbrachter Leistung (Haltausfall, Fahrtausfall). Diese Strafzahlung werden, wenn sie auf-
grund der Anwendung einer Dispositionsmalinahme entstehen, den Kosten dieser Mainahme hinzugerechnet.

Die Strafen aus Verkehrsvertrigen werden in dieser Arbeit nicht weiter erdrtert, da sie sehr individuell gestaltet
sind. Entsprechende Funktionen kdnnen aber methodisch analog zu den Kosten aus Fahrgastrechten (vgl. Ab-
schnitt 6.4.8) vom EVU erstellt werden. Ein moglicher Ansatz ist in Sakowitz (2011) dargestellt. In dieser Arbeit
werden mogliche Strafzahlungen mit der Variable k,, beriicksichtigt.

8.4.3 Kosten einer Zugverspéatung

In diesem Abschnitt werden Kosten der Verspitung eines Zuges dargestellt. Die Kosten einer Zugverspitung
setzen sich aus einzelnen Kostenkomponenten zusammen:

e Beeintrichtigung von Reisenden k, (s. Abschnitt 8.4.1)
e Strafen aus Verkehrsvertrag k, (s. Abschnitt 8.4.2)
e Belegungskonflikte &, (s. Abschnitt 8.4.3)
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e Anschlusskonflikte &, (s. Abschnitt 8.4.3)
e Umlaufkonflikte &, (s. Abschnitt 8.4.3)
e Betriebsmehrkosten k; (s. Abschnitt 8.4.3)

Die Komponenten Beeintrdchtigung von Reisenden und Strafen aus Verkehrsvertrag wurden bereits hergeleitet.
Im Folgenden werden die fehlenden Kostenkomponenten hergeleitet und anschlieend in einer Gesamtfunktion
zusammengefiihrt.

Belegungskonflikte aus DispositionsmafBnahme

Die Erkennung von Belegungskonflikten kann durch potentielle Anwendung einer Konfliktlosungsmoglichkeit
einfach durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Zum heutigen Zeitpunkt fithren Belegungskonflikte mit dritten Ziigen nicht zu einer Strafzahlung beim verur-
sachenden Verkehrsunternehmen. Sollte ein solches System kiinftig geschaffen werden, so miisste das EIU dem
EVU die (ggf. auch negativen) Kosten k, aus einer (geplanten) Disposition mitteilen. Somit ist zunéchst k; = 0.

Zusitzlich kann ein EVU die durch Dispositionsmainahmen entstehende Verspétung eigener Ziige in die Bewer-
tung mit einbeziehen. Dazu erhilt es vom EIU die Menge J,; von Fahrten, die indirekt von der Disposition betroffen
sind, und ihre Verspatungen. Fiir jede Fahrt ldsst sich dann mit Hilfe der Kostenfunktion fiir eine Zugverspétung
(Abschnitt 8.4.3) eine genauere Bewertung fiir die von der Disposition betroffenen eigenen Ziige erstellen. Sei
k,(j) eine Funktion zur Berechnung der Kosten aus einer Zugverspatung (vgl. Gleichung 8.14) der Fahrt j. Dann
ist:

ko = ka+ ) k(i) | Vi € g (84)

Es ist hervorzuheben, dass die hier vom EIU gelieferte Menge an Fahrten J,; disjunkt zu den aktiv disponierten
Fahrten ist, das J; enthilt also nur betroffene Fahrten, die das EVU nicht selbst disponiert und daher die Effekte
einer Disposition auf andere Fahrten nicht abschitzen kann.

Anschlusskonflikte aus DispositionsmafB3nahme

Eine DispositionsmaB3nahme kann weitere Anschlusskonflikte nach sich ziehen (s. Abschnitt 7.5). Um sicher zu
stellen, dass fiir die Konfliktlosung eines Anschlusskonflikts nicht viele weitere Anschlusskonflikte entstehen, die
in Summe eine groBere negative Auswirkung fiir das VU haben, miissen potentielle Anschlussfolgekonflikte als
Bewertungseinfluss fiir die verursachende Mallnahme beriicksichtigt werden. Dazu werden neue Anschlusskon-
flikte nach Anwendung der Malnahme im restlichen Laufweg des Zugs ermittelt.

Fiir die Bewertung von Folgeanschlusskonflikten relevante Anschlusskonflikte werden auf Basis der in Ab-
schnitt 7.5 genannten Ursachen neue Anschlusskonflikte erkannt. Dies wird im Folgenden fiir die Verspétung einer
Fahrt und die Anderung der Ubergangszeit hergeleitet. AnschlieBend wird auf die Bewertung von Anschlussfol-
gekonflikten eingegangen.

Verspatung einer Fahrt

Ein Anschlusskonflikt, der durch eine DispositionsmaBnahme entsteht, wird durch die Ubermittlung der neuen,
im Vergleich zur aktuell prognostizierten Ankunfts- und Abfahrtszeiten erkannt.
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Sei d der Abbringer und s,4; sein aktueller Halt. Durch die Dispositionsmafinahme, die die Verspitung verursacht,
erhilt er eine neue Abfahrtszeit:

’
tE’dsSd,i = tE,d,Sd’i + tw,d,sd’,- (85)

Daraus ergeben sich neue Ankunftszeiten in den Halten s, ;, j > i und entsprechende Konflikte. Weiterhin sei
d’ derselbe Abbringer unter Beriicksichtigung oben genannter Wartezeit. Die Menge C, der aus dem Warten
resultierenden neuen direkten Konflikte ¢ ergibt sich daraus durch

CU = {C | tp,f,d >0A tp,f,d’ < 0} (86)

Anderung der Ubergangszeit

Durch ein geindertes Gleis werden i. A. auch die Ubergangszeiten fiir Anschlussbeziehungen verindert (vgl.
Abschnitt 3.3.2). Fihrt nun eine Fahrt j auf einem anderen Gleis ein, miissen alle Anschlussbeziehungen be-
trachtet werden, an welchen diese Fahrt im aktuellen ASB beteiligt ist. Bezeichne f eine Zubringer- und d eine
Abbringerfahrt.

Ce={cl(j=rVj=d) A(stisax € ASB)] (8.7)

Sei ¢’ die Anschlussrelation unter Beriicksichtigung der neuen Ubergangszeit tb o nach (potentieller) An-
SfisSdk

wendung eines Gleiswechsels. Fiir diese Anschlussbeziehungen muss iiberpriift werden, ob sich die Ubergangs-
zeit verldngert. Bei einer Verkiirzung der Ubergangszeit entstehen keine neuen Anschlusskonflikte. Weiterhin
muss iiberpriift werden, ob bei einer Verldngerung tatsichlich ein neuer Konflikt entsteht. Dies wird analog zu
Gleichung 8.6 ermittelt. Dabei ist Cj;:

Ci={ceCiltye >0ty <0} (8.8)

Bewertung von Anschlussfolgekonflikten

Die beiden in den Gleichungen 8.6 und 8.8 ermittelten Folgeanschlusskonflikte werden in der Menge C, = C,UCj;
vereinigt.

Damit werden nur neu entstandene Anschlusskonflikte beriicksichtigt, die nachfolgend einer Bewertung (auf Basis
der aktuellen Betriebslage) unterzogen werden. Andere Bewertungseinfliisse durch Verspiatungsinderungen (wie
bspw. Reisendenverspitungen, Fahrgastrechte, etc.), die keine neuen Konflikte nach sich ziehen, werden an dieser
Stelle nicht weiter beriicksichtigt, da sie in jeweils eigenen Bewertungskomponenten behandelt werden.

Es stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Bewertung von Anschlusskonflikten zur Verfiigung. Die einfachste

ist, fiir jeden in Gleichung 8.6 genannten Anschlusskonflikt einen Malus m,. zu erheben:

ka = |Ca| s M (8.9

Alternativ ldsst sich die Bewertung auf Basis der Reisendenstréme durchfiihren, sofern diese bekannt sind. Misch-
formen lassen sich dabei ebenso umsetzen, indem auf der (bekannten) Reisendenstrombasis gerechnet wird und
ein zusitzlicher Malus pro gefihrdetem Anschluss erhoben wird.
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Mit dieser Arbeit wird in Kapitel 6 ein Verfahren zur Bewertung von Anschlusskonflikten vorgestellt. Dieses
Verfahren lisst sich an dieser Stelle auch fiir die Bewertung von Anschlussfolgekonflikten einsetzen und wird hier
empfohlen. Dann ist

k, = Z wic;) | Ve, € C, (8.10)

1

Durch eine in Abschnitt 5.6 angesprochene Skalierung kann eine Tiefe bestimmt werden, in der diese neu auftre-
tenden Anschlusskonflikte rekursiv gelost werden. Ein dhnlicher Ansatz kommt auch in Kurby (2012), allerdings
in einem anderen Kontext, zum Einsatz. Wird die Rekursionstiefe auf 0 gesetzt, entspricht das einer blo3en Be-
wertung nach dem in Kapitel 6 beschriebenen Verfahren. Ab einer Rekursionstiefe von 1 oder mehr wiirde fiir
jeden Folgeanschlusskonflikt bis zu angegebenen Tiefe eine ebenfalls eine Konfliktlosung durchgefiihrt.

Umlaufkonflikte aus DispositionsmafBnahme

Ein Umlaufkonflikt kann Kosten fiir das VU beinhalten. Daher miissen auch aus einer Dispositionsmafnahme neu
erzeugte Umlaufkonflikte betrachtet werden.

Eine vollstidndige, dynamische und abschlieBende 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, hiingt jedoch von vielen Einfliissen ab. Komplex wird es insbesondere dadurch, dass Kom-
ponenten des Umlaufs in Abhingigkeit weiterer fahrzeugspezifischer Parameter verzichtbar oder unverzichtbar
werden konnen und gleichzeitig das Neueinlegen einer Komponente, die verschoben, aber nicht entfernt werden
kann, eine entsprechend schwierige Herausforderung darstellt. Weiterhin hingt die Moglichkeit zum Entfernen
einer Komponente teilweise von externen Parametern ab, zum Beispiel von der Tatsache, ob Ersatzfahrzeuge
vorhanden sind oder nicht.

Die Konfliktlosung von Umlaufkonflikten gehort 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 Umlaufkonfliktlosung) per Schnittstelle angeschlossen werden. Dieses System oder ein Disponent
konnten eine Konfliktbewertung per Schnittstelle liefern.

Eine einfachere Alternative ist die bloe Umlaufkonflikterkennung mit festem Malus fiir Umlaufkonflikte. Die
Konflikterkennung wird fiir die Fahrt, auf die die Malnahme wirkt, durchgefiihrt. Somit wird maximal ein Um-
laufkonflikt erkannt.

Ein Umlauf Q besteht aus Fahrten und anderen Umlaufkomponenten (Uberfiihrung, 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, Zielhalt der Fahrt j. Ein Umlaufkonflikt entsteht, wenn durch eine Dispositionsmaf-
nahme die Fahrt, auf die die MaBnahme wirkt, zeitlich derart verschoben wird, dass das Ende der Fahrt 7, ¢4, Jisie
zeitlich tiber folgende Umlaufelemente geschoben wird (Bir 1996).

1, falls #, rear. psjz > begin(i),i € Q @.11)

0 sonst

confp(i) = {
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Die Bewertung kann dann mittels Malus m, 1y, in Abhéingigkeit vom Typ der betroffenen Umlaufelemente ermit-
telt werden.

k, = Z confy (i) - my, 1yp, (8.12)

1

Betriebsmehrkosten

Die Betriebsmehrkosten konnen fiir Eisenbahnen bspw. aus Ackermann (1998, S. 201ff.) entnommen werden.
Dort sind zusitzliche Kosten fiir Energiemehrverbrauch, Personalmehraufwand und Triebfahrzeugmehrkosten
gattungsspezifisch pro Verspatungsminute fiir ein EVU dargestellt. Die Werte miissen unternehmensspezifisch
angepasst werden.

Sei s, der Endhalt einer verspiteten Fahrt. Dann ergeben sich die (zu erwartenden) Betriebsmehrkosten aus der
Multiplikation der (prognostizierten) Verspatungsminuten am Zielhalt mit den gattungsspezifischen Betriebsmehr-
kosten k;,in pro Minute:

kt = max ((ta,prog,j,z - ta,sall,j,z) s 0) : kt,min (813)

Gesamtfunktion Zugverspatung

Die Kosten werden aus den einzelnen Komponenten ermittelt und fiir die Zugverspitung addiert:

k, =k, +k,+kp+k +k,+k (8.14)

8.5 Anwendung des strukturierten Verfahrens auf die Bewertung der DispositionsmaBnahmen

In diesem Abschnitt wird nun das in Abschnitt 8.2 vorgestellte Verfahren auf die einzelnen Dispositionsmafnah-
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 zuriickgegriffen. Fehlende Kostenkompo-
nenten, die manahmenspezifisch sind, werden erginzt.

Vereinzelt werden fiir die Kostenberechnung Variablen eingefiihrt, 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 iiber Systeme, die ohnehin vorgehalten werden miissen. Sie kann kollektiv oder
individuell erfolgen.

Mogliche Bewertungsgroflen sind variable Kosten fiir den Nachrichtenversand. Nach Maister (1985) hat eine
Kundeninformation iiber den Wartegrund einen Einfluss auf das Wartezeitempfinden. Es wird im Weiteren da-
von ausgegangen, dass dieser Effekt entsprechend des eingesetzten Informationsstandards in den entsprechenden
BewertungsgroBen anderer Einfliisse (lokale Bedingungen, Reisendenverspdtung) Beriicksichtigung finden.
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Bewertungsfunktion

Da bei jeder Disposition eine Information erfolgen soll und die Systeme ohnehin vorgehalten und betrieben werden
miissen, werden die Kosten fiir die Information in dieser Arbeit zundchst mit kg; = 0 angenommen.

Jedoch konnen fiir bestimmte Kommunikationskanile auch reale Kosten entstehen. Beispielhaft ist hier eine In-
formation tiber Short Message Service (SMS) zu nennen, der u. U. Kosten pro versandter Nachricht verursacht.

Theoretisch lassen sich also fiir individuelle Kommunikationskanile oder besondere Kommunikationsformen ei-
gene Kosten berechnen. Dies wird in dieser Arbeit allerdings nicht weiter verfolgt.

Umsetzbarkeit

Die Kostenberechnung fiir Kommunikation ist realisierbar, auch unter Betrachtung individueller Nachrichten,
da die Kosten fiir das Kommunikationssystem und auch die variablen Kosten bekannt sind. Es kann also auf
die vom Kommunikationssystem erzeugten Datensédtze von Nachrichten zur Kostenberechnung zuriickgegriffen
werden.

8.5.2 Selbstandige Anschlussheilung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die selbstiindige 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.

kAHZO

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-
satzverspatung bis ca. drei Minuten aus. Da die Anwendung nicht durch das System vorgegeben, sondern ortlich
ausgefiihrt wird, konnen potentielle Kosten nur pauschal (in Fillen der Anschlusssicherung) oder gar nicht be-
riicksichtigt werden.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung kann wie eine hohere Verspédtung von drei Minuten fiir die Malnahmen Warten innerhalb ei-
ner definierten Regelwartezeit (s. Abschnitt 8.5.4) oder Warten mit Wartezeitiiberschreitung (s. Abschnitt 8.5.5)
abgebildet weden.
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Umsetzbarkeit

Fiir die Umsetzbarkeit gilt der Text zu den MaBinahmen Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit (s. Ab-
schnitt 8.5.4) oder Warten mit Wartezeitiiberschreitung (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 fiir diese Arbeit davon ausgegangen, dass
die Anwendung keine Folgekonflikte erzeugt und auch die Beeintrachtigung der nicht vom Anschlusskonflikt be-
troffenen Reisenden minimal ist. Es entstehen also keine Kosten fiir die Anwendung dieser MaBnahme. Das ist
insbesondere darum hervorzuheben, weil dadurch eine MaBlnahme zur Verfiigung steht, die kostenneutral ange-
wendet werden kann, um dem Konflikt zu begegnen. Eine Anwendung erfolgt dennoch nur, wenn die Ma3nahme
einen Nutzen nach sich zieht (vgl. Abschnitt 8.3.2).

Sollte ein VU dieser Argumentation nicht folgen, konnen die Kosten analog zum Warten mit Wartezeitiiberschrei-
tung (s. Abschnitt 8.5.5) angesetzt werden.

Bewertungsfunktion

Aufgrund oben dargestellter Annahme, dass es zu keinen Beeintrichtigungen kommt, werden die Bewertungsgro-
Ben vernachlissigt und Kosten von 0 angenommen:

kwzr =0

Wenn die Annahme fiir ein VU nicht gilt, kann diese Malnahme nicht in dieser Form angewendet werden und es
miissen die Kriterien fiir das Warten mit Wartezeitiiberschreitung 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 Wartezeitlberschreitung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Warten mit Wartezeitiiberschreitung wird ein Zug eine nicht vorher geplante Zeit warten gelassen.
Dadurch erfihrt der Zug eine Verspitung in Hohe der zu disponierenden Wartezeit.

Mittels der in Abschnitt 8.4.3 beschriebenen Berechnung lassen sich die Kosten fiir eine gegebene Verspitung
berechnen.

In Anlehnung an Miiller (2015, S. 62 ft.) lassen sich einzelne Wartezeitengrenzen bestimmen, an denen die Kosten
jeweils springen. Dadurch konnen auch die Kosten einer weiteren Verspdtung als der urspriinglich angesetzten
leichter ermittelt werden.
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Bewertungsfunktion

Die Bewertung einer WZU erfolgt nach Gleichung 8.14 in Abschnitt 8.4.3 und wird in der Variable ky; gespei-
chert.

Umsetzbarkeit

Die Bewertung besteht aus den in Gleichung 8.14 genannten Komponenten. Die Moglichkeit zur Bewertung von
Folgekonflikten ist in den Abschnitten 8.4.3 — 8.4.3 dargestellt. Die Qualitéit der Bewertung von der Disposition be-
troffener Reisender, die nicht von der Disposition profitieren, hingt von der Datenlage zu individuellen Reisenden
ab. Die zugehorigen Daten liefert das Modul Reisendendaten (vgl. Abschnitt 5.3.3). Strafen aus Verkehrsvertrigen
konnen abgebildet werden, wenn das EVU ein entsprechendes Bewertungsmodul implementiert. Als Datengrund-
lage dient dabei der Verkehrsvertrag, der durch die Implementierung formalisiert und fiir das System abrufbar
gemacht wird.

8.5.6 Verkilrzung eines Halts

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Haltverkiirzung wird bei Verspitungen automatisch angewendet, ohne dass es zu Beeintrichtigungen kommt.
Sie verursacht daher keine Kosten.

Bewertungsfunktion

Da es zu keinen Beeintriachtigungen kommt, werden Kosten von 0 angenommen.

kv =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 zusitzlich Reisende beeintriachtigt, die an sich nicht vom betrachteten Anschluss-
konflikt betroffen waren. Da sich diese Beeintrdchtigung in Form von Imageschidden und potentiellen Anspriichen
aus Fahrgastrechten als Kosten fiir das VU auswirken konnen, muss sich die Beeintrichtigung von Reisenden in
der Bewertung des Haltausfalls niederschlagen.

Bewertungsfunktion

Fiir die Bewertung wird auf die Bewertungskomponente in Abschnitt 8.4.1, Gleichung 8.3 zuriickgegriffen.

kua = ky
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Umsetzbarkeit

Zur Bewertung wird auf die Bewertungskomponenten aus Abschnitt 8.4.1 zuriickgegriffen. Die Qualitéit der Be-
wertung von der Disposition betroffener Reisender, die nicht von der Disposition profitieren, hdangt 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 Haltausféllen. Fiir die Bewertung
konnen also die Kosten der einzelnen ausgefallenen Halte aufsummiert werden.

Bewertungsfunktion

Seien j die ausgefallenen Halte. Die Kosten werden fiir jeden einzelnen ausfallenden Halt nach Abschnitt 8.5.7
berechnet und aufsummiert:
kpa = Z kna
J

Umsetzbarkeit

Fiir die Umsetzbarkeit gilt die Darstellung aus Abschnitt 8.5.7 analog.

8.5.9 Gleiswechsel

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch einen Gleiswechsel werden die Ubergangszeiten in einem ASB veriindert, was zum einen Anschlusskonflik-
te durch eine Reduktion der Ubergangszeit zwischen einigen Gleisen 16sen, allerdings auch durch eine Erhdhung
der Ubergangszeit 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 veréindert. Im schlechtesten Fall wird also der Zug verspitet (vgl. Abschnitt 7.4.9). Eine Abschitzung
erfolgt tiber den Prognoseautomat (s. Abschnitt 5.3.2).

Der Gleiswechsel ist eine Unannehmlichkeit fiir den Reisenden. Bereits am Bahnsteig wartende Reisende miis-
sen erneut einen Weg zuriicklegen. Besonders unangenehm ist das fiir Reisende mit viel Gepack oder anderen
Mobilititseinschrinkungen. Ferner miissen die Reisenden von ihrem urspriinglichen Reiseplan abweichen. Eine
Beriicksichtigung dieser Unannehmlichkeit erfolgt durch einen Malus, der pauschal, nach Wegele (2005, S. 38)
entfernungsabhingig relativ zum Ursprungsgleis oder sogar individuell nach Reisendenprofil (s. Abschnitt 3.2.3)
bestimmt werden kann.

Bewertungsfunktion

Die moglichen Verspiatungen des Zubringers z und des Abbringers a werden als Zugverspitung bewertet (s. Ab-
schnitt 8.4.3, Gleichung 8.14). Zusitzlich entstehende Anschlusskonflikte werden nach Abschnitt 8.4.3, Glei-
chung 8.9 bewertet. Zudem ist der Malus fiir den Gleiswechsel in der Variable k, abgelegt.

ke = i f2.i(81, &2, 1), wenn eine individuelle Funktion pro Reisendem r; verwendet wird,
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ks = f4.i(g1,&2), wenn eine relativ zum Ursprungsgleis entfernungsabhéngige Funktion nach Wegele (2005, S. 38)
verwendet wird,

k, = pauschal, sonst.

Die Bewertung fiir den Gleiswechsel ist dann:

kow = kg + kg + k., + k., (8.15)

Umsetzbarkeit

Die hier vorgeschlagene Bewertung kann in Abhingigkeit der verwendeten Komponenten umgesetzt werden.
Fiir die Anschlussfolgekonflikte wird auf das in dieser Arbeit vorgestellte System einschlieSlich seiner Bewer-
tungsfunkionen zuriickgegriffen. Die fiir die Zugverspitung verwendeten Datenquellen sind in Abschnitt 8.4
beschrieben. Fiir 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 miissen elektronisch gespeichert und fiir 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-
tezeitiiberschreitung, da hier die gleichen Bewertungseinfliisse greifen.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung erfolgt analog zur WZU in Abschnitt 8.5.5 nach Gleichung 8.14 in Abschnitt 8.4.3 und ist in der
Variable kws gespeichert.

Umsetzbarkeit

Fiir die Umsetzbarkeit gilt die Darstellung aus Abschnitt 8.5.5 analog.

8.5.11 Freigabe flr andere Fahrten

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Freigabe fiir andere Fahrten kann reale Kosten verursachen, wenn Fahrten dritter VU genutzt werden und diese
Fahrten dem Dritten gegeniiber erstattungspflichtig sind. Bei eigenen Fahrten entstehen fiktive Kosten durch ent-
gangene Einnahmen (hoherwertiger Fahrten) und ggf. einen Imageschaden bei Uberfiillung oder bei Abwertung
des Produkts.
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Bewertungsfunktion

Eine Bewertung dieser Mafinahme ist abhéngig von

e der Restkapazitiit des aufnehmenden Fahrzeugs zur Abbildung von Imageschaden bei Uberfiillung,

e dem Produkt des freigegebenen Fahrzeugs im Vergleich zum urspriinglichen zur Abbildung einer Ver-
schlechterung des Produkts, da dies eine Unannehmlichkeit fiir den Reisenden bedeutet,

o dem Fahrpreis bei Nutzung der Produkte Dritter,

o entgangenem Entgelt bei Nutzung eigener (hoherwertiger) Produkte und

e der Anderung der Reisendenverspitung (s. Abschnitt 8.4.1).

Restkapazitat

Mittels Daten aus der AFZ (vgl. Abschnitt 3.5) konnen die Restkapazititen in Fahrzeugen bestimmt werden.
Wird ein Fahrzeug durch die Disposition einer Freigabe fiir andere Reisende zu voll, ist ein Malus anzusetzen, da
eine Uberfiillung als unangenehm empfunden wird (Vovsha u. a. 2014). Die Beeintriichtigung betrifft sowohl alle
Reisenden des freigegebenen Fahrzeugs als auch die umdisponierten Anschlussreisenden. Eine Kostenermittlung
per Fahrgast erscheint zu komplex, weshalb in dieser Arbeit zunichst ein pauschaler Malus in Abhédngigkeit der
GefiBBgroBe des Fahrzeugs der freigegebenen Fahrt vorgeschlagen wird.

Die Bewertung fiir eine potentielle Uberfiillung keN kap wird wie folgt abgebildet:

0 , wenn ausreichend Kapazitéit vorhanden
keN kap =

v -kpni , wenn keine ausreichende Kapazitit vorhanden

Dabei sind v die GefdBBgrofe des eingesetzten Fahrzeugs und kgnj; ein darauf normierter Kostenfaktor fiir die
Uberfiillung. kpy ; 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 Abhéngigkeit des Produkts des urspriinglichen Fahrzeugs und des freigegebenen
Fahrzeugs festgelegt werden. Der Malus kann auch negativ sein (also ein Bonus), wenn sich das Produkt verbes-
sert. Sei f,(p1, p2) eine Funktion, die fiir zwei gegebene Produkte einen Malus bzw. Bonus fiir die Produkte p;
und p; zuriickgibt, wobei p; das urspriingliche Produkt darstellt und p, das neu zu nutzende.

Dann sind die Kosten:

kenp = fp(p1, p2)

Auch die Riickgabewerte der Funktion f,, miissen individuell vom VU festgelegt werden.

Fahrpreis Dritter

Der Fahrpreis bei der Nutzung von Produkten dritter VU kann iiber die Schnittstellen derer Verkaufssysteme ermit-
telt werden. Sei p,, der individuelle Fahrpreis fiir Reisende mit bekanntem Reiseziel, pg, der Fahrpreis fiir einen
Reisenden aus einer Gruppe mit gleichem Reiseziel und p,, der angenommene mittlere Fahrpreis fiir Reisende mit
unbekanntem Reiseziel. Die Kosten werden in der folgenden Variable gespeichert:

kinag = ) P+ ) IR pr, + IRl pn
i i
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Entgangenes Entgelt

Ein entgangenes Entgelt kann iiber den Vergleich des vorliegenden Fahrscheins mit dem bendtigten Fahrschein
fiir die neue Fahrtmoglichkeit ermittelt werden. Hier muss wieder nach unterschiedlichen Reisendenmengen un-
terschieden werden. Fiir die bekannten Reisenden kann der dazu abgespeicherte Fahrschein herangezogen und mit
einem alternativen Fahrschein verglichen werden. Bei Reisenden mit dem gleichen Ziel, fiir die der Fahrschein
nicht bekannt ist, kann eine Abschitzung iiber den Fahrpreis fiir die urspriingliche Relation fiir dieses Ziel getrof-
fen werden. Fiir Reisende ohne bekanntes Reiseziel ist die Abschitzung einer Fahrpreisinderung nicht moglich.
Moglich ist aber, eine pauschale Fahrpreisinderung aus empirischen Erhebungen pro Fahrgast mit unbekanntem
Reiseziel anzunehmen.

Sei Ap,, das entgangene Entgelt fiir Reisende mit bekanntem Reiseziel, Apg,; das geschiitzte entgangene Entgelt
fiir einen Reisenden aus einer Gruppe mit gleichem Reiseziel und Ap,, das geschitzte entgangene Entgelt fiir
unbekannte Reisende. Dann kann das entgangene Entgelt wie folgt berechnet werden:

kine = ) Apr+ ) IRl Apg, + IRl - Ap,

Gesamtkosten fir die Freigabe

Die Gesamtkosten fiir die Freigabe anderer Fahrten ergibt sich aus der Summe der einzelnen genannten Kompo-
nenten:

ken = KeNkap + kN + keng + kpNe

Umsetzbarkeit

Mit heutigem Stand sind die Restkapazititen in Fahrzeugen i.d. R. nicht oder nur rudimentir durch die Mel-
dung von Zugpersonalen bekannt. Zwar erscheint eine Echtzeitversorgung mit dieser Information durch die AFZ
moglich, jedoch erfolgt bis zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit noch keine solche Echtzeitiibertragung.

Der Fahrpreis bei Nutzung von Verkehrsmitteln Dritter und fiir die Bestimmung von entgangenem Entgelt hinge-
gen ist mit dem aktuellen Stand der Technik zu ermitteln. Gleiches gilt fiir 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 Ziige fiir diesen Reisenden.
Daher kann iiberwiegend auf die Bewertung aus Abschnitt 8.5.11 zuriickgegriffen werden, sie muss lediglich
jeweils auf einen Reisenden individualisiert werden.

Es wird davon ausgegangen, dass — bei Bekanntheit der Restkapazitiit der Fahrten, auf die der Reisende umgeleitet
wird — eine Umleitung nur auf solche Fahrten erfolgt, die die Anforderungen des Reisenden erfiillen, sodass Kosten
als Malus fiir nicht ausreichende Kapazitit 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 Uberfiillung verzichtet, da davon ausgegangen werden kann, dass einzelne Reisende nicht auf iiberfiillte Ziige
umgeleitet werden und, falls doch, dies nur einzelne Reisende tréife. Die librigen Bewertungskriterien werden auf
den einzelnen Reisenden reduziert.

Sollten sowohl die Freigabe als auch die individuelle Umleitung zur Anwendung kommen, diirfen die Kosten fiir
individuell umgeleitete Reisende nicht mehr in der Kostenberechnung fiir die Freigabe anderer Ziige auftauchen.

Produkte

Die Herabstufung eines Reisenden in ein schlechteres Produkt kann auch hier individuell beriicksichtigt werden.
Die Funktion f,, liefere dabei die Kosten der Herabstufung abhéngig vom Reisenden i.

Dann sind die Kosten:

kur,, = Z fpi(pP1,P2)

Auch die Riickgabewerte der Funktion f,, miissen individuell vom VU festgelegt werden.

Fahrpreis Dritter

Die individuelle Ermittlung des Fahrpreises Dritter erfolgt durch:

kura = Z Dr;
i

Entgangenes Entgelt

Ebenso kann das entgangene Entgelt individuell auf Basis des existierenden Tickets berechnet werden:

kUF,e = Z Apri
i

Gesamtkosten fir die Umleitung

Die Gesamtkosten fiir die Umleitung des Reisenden ergibt sich aus der Summe der einzelnen genannten Kompo-
nenten:

kur = kur,p + kura + kur,e

Umsetzbarkeit

Die Umsetzbarkeit der Bewertung héngt, wie auch die der MaBnahme selbst, maBgeblich von der Verfiigbarkeit
individueller Daten iiber den Reisenden ab (vgl. Abschnitt 5.3.3). Diese ist heute noch nicht in ausreichender Form
gegeben, es kann aber erwartet werden, dass die Datenverfiigbarkeit in Zukunft steigt. Liegen Daten iiber einzelne
Reisende ausreichend vor, gelten dariiber 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 konnen Halte entfallen. Fiir diese entfallenen Halte wird eine Bewertung gemill Ab-
schnitt 8.5.7 durchgefiihrt. Zudem kdnnen eine zusitzliche Verspétung durch die Umleitung und Kosten fiir anders
genutzte Infrastruktur entstehen.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung setzt sich aus den Kosten der u.U. zusitzlich entstehenden Verspitung (vgl. Abschnitt 8.4.3,
Gleichung 8.14), der ausfallenden Halte (vgl. Abschnitt 8.5.7) jeweils fiir alle ausfallenden Halte s; und den
Infrastrukturkosten k; fiir die Umleitung zusammen. Letztere miissen beim EIU iiber entsprechende Schnittstellen
angefragt werden.

kUF:kz+ZkHA+kI

Sj

Umsetzbarkeit

Fiir die Bestellung der zusitzlichen 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 fiir die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Betrdgen fiir die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.

8.5.14 Zusatzlicher Halt

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Einlegen eines zusitzlichen Halts wird ein Zug verspitet (s. Abschnitt 8.4.3, Gleichung 8.14). Ferner
entstehen Kosten durch die zusitzliche Nutzung der Infrastruktur, z. B. eines Gleises in einem Bahnhof.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung setzt sich aus den Kosten fiir die Zugverspitung gem. Abschnitt 8.4.3 und Kosten fiir die Infra-
strukturnutzung durch den Zusatzhalt zusammen. Letztere werden beim EIU durch entsprechende Schnittstellen
erfragt.

kZH = kz +k1

Umsetzbarkeit

Fiir die Bestellung der zusitzlichen 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 fiir die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Betrigen fiir die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.
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8.5.15 Zusatzlicher Zug

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Durch das Einlegen eines zusitzlichen 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 miissen vom EIU iiber entsprechende Schnittstellen bezogen werden. Die exakte Kostenermitt-
lung fiir Fahrzeuge und Personale ist im Einzelfall relativ aufwendig und kann durch Pauschalen ersetzt werden.

Bewertungsfunktion

Die Bewertung fiir eine komplette Zugfahrt setzt sich aus o. g. zusammen. Die Ermittlung erfolgt unternehmens-
abhingig. Fiir 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 kzg abgelegt.

Umsetzbarkeit

Wihrend eine exakte Kostenermittlung fiir Personal und Fahrzeuge des Zusatzzugs nur schwer zu realisieren ist,
kann eine Bewertung jedoch relativ einfach durch den pauschalen Ansatz von Kosten realisiert werden.

Fiir die Bestellung der zusitzlichen 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 fiir die Bewertungsberechnung. Zwischenzeitlich kann allenfalls mit pauschalisierten Betrigen fiir die
Infrastrukturnutzung gerechnet werden.

8.5.16 Taxibestellung

Beschreibung der bewertungsrelevanten Informationen

Die Taxibestellung liegt aulerhalb des Verkehrssystems, beeintrichtigt den Betrieb also nicht. Dies vereinfacht
die Bewertung, die rein auf die Kosten fiir die bestellten Taxifahrten reduziert werden kann. Diese Kosten kénnen
tiber existierende APIs (BetterTaxi 2016) abgefragt werden.

Analog zur Bewertung von Taxibestellungen kann die Bewertung von Busbestellungen, Leihfahrridern oder Car-
sharingangeboten umgesetzt werden.

Bewertungsfunktion

Die Kosten, die durch Abfrage der API ermittelt werden, werden in der Variable krx 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 auBlerhalb des Verkehrssystems, beeintrichtigt den Betrieb also nicht. Die
Kosten reduzieren sich auf die auf bestellten Hotelzimmer und konnen iiber existierende APIs (travelfusion 2012)
abgefragt werden.

Bewertungsfunktion

Die Kosten, die durch Abfrage der API ermittelt werden, werden in der Variable kyg 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 Dispositionsmafinahmen dargestellt. Wei-
terhin wurde das Modell aus Abschnitt 5.2 weiterentwickelt und um die Bewertung von Dispositionsmafinahmen
erginzt. Dabei wurde in Abschnitt 8.3 auch darauf eingegangen, wie eine Kosten-Nutzen-Abwigung realisiert
werden kann. SchlieBlich wurde dargestellt, wie fiir eine mogliche KonfliktlosungsmaB3nahme eine Bewertung
durchgefiihrt werden kann. Es wurde fiir jede in Kapitel 7 bearbeitete MaBnahmenart ein Bewertungsansatz unter
Anwendung des in Abschnitt 8.2 vorgestellten Verfahrens dargestellt. Fiir VU-spezifische Manahmen, die nicht
in Kapitel 7 behandelt wurden, konnen 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
abschlieBend zusammengefasst werden sollen.

Bereits bei der Betrachtung der Bewertungsgrofen je Maflnahmenart (Tabelle 7.18) wird klar, dass bei vielen
MaBnahmen die gleichen GroBen einflieBen konnen. Dies wird durch die Auswahl der Bewertungsgrofen in die-
sem Kapitel bestétigt. Daraus folgt eine starke Abhingigkeit der Bewertungen der einzelnen Maflnahmen. Konkret
ausgedriickt bedeutet dies, dass bei Anwendung einer MaBBnahme sich die Bewertungen anderer Maflnahmen, in
die die gleichen Bewertungsgrofen einflieBen, verdndern und folglich nachberechnet werden miissen. In Tabel-
le 8.1 wird diese Abhingigkeit der Mallnahmen voneinander dargestellt. Die Tabelle ist derart zu lesen, dass bei
Anwendung einer MaBBnahme aus der ersten Spalte die Mallnahmen in der Spalten der mit ,,X* markierten Zellen
nachberechnet werden miissen.

Weiterhin wird nach Anwendung des strukturierten Verfahrens aus Abschnitt 8.2 klar, dass fiir viele Bewertungs-
grofen auf allgemeine Funktionen (Abschnitt 8.4) zuriickgegriffen werden kann und nur in wenigen Fillen zu-
satzliche manahmenspezifische Bewertungsfunktionen eingefiihrt werden miissen. Dies bestitigt nochmals die
Feststellung aus vorigem Absatz und reduziert die Komplexitit bei Implementierung des Systems. Dariiber hinaus
lasst sich daraus auf zentrale Bewertungsgrofen fiir die Anschlussdisposition schliefen. Dies sind insbesondere
die Kosten aus einer Zugverspatung, die Beeintrachtigung von Reisenden (Reisendenverspiatung) und ausgeloste
Folgekonflikte.

Ein Bewertungsansatz einer Maflnahmenart entspricht je einem Modul Mafinahmenbewertung des in Kapitel 5
beschriebenen Systems. Somit wurde in diesem Kapitel eine mogliche Ausgestaltung dieser Module beschrieben.
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Hervorzuheben ist nochmals, dass die Bewertung und die Abhéngigkeiten aus Tabelle 8.1 auf den Anschlusskon-
flikt fokussiert sind und nicht allgemein systemweit verstanden werden diirfen.
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Tabelle 8.1: Gegenseitige Beeinflussung der MaBnahmen hinsichtlich der Bewertung
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Tabelle 8.2: Legende zu Tabelle 8.1

Bedeutung

leer

/
X

keine Beeinflussung im der Bewertung

keine Beeinflussung moglich, da Mainahmenart nur eine Anwendungsmoglichkeit hat

Anwendung der MaBnahme der aktuellen Zeile beeinflusst Bewertung der Malnahme der aktuellen Spalte







9 MalBnahmenauswahl und
Mal3nahmenkombinationen

9.1 Einleitung

Nach der Ausgestaltung der Anschlussbewertung in Kapitel 6, der Findung von moglichen Konfliktlosungsmaf3-
nahmen in Kapitel 7 und deren Bewertung in Kapitel 8 sind nun alle Voraussetzungen erfiillt, um ein Vorgehen
fiir eine Auswabhl von einer oder mehreren Konfliktlosungsmdoglichkeiten (Konfliktlosungsbiindel) zu beschreiben.
Ziel dabei ist, eine anhand der Bewertungen priorisierte Liste moglicher Konfliktlosungsbiindel zu erhalten, die
einem Anschlussdisponenten zur Auswahl dargestellt werden kann.

Dabei wird in diesem Kapitel zum einen die Auswahl einer einzelnen Maflnahme beschrieben. Dariiber hinaus
werden auch Ansitze vorgestellt, wie sich Manahmen zu einem Biindel zusammenfassen lassen, wobei durch
das MaBnahmenbiindel die Maflnahmen in Kombination zu einem besseren Ergebnis fiihren.

Zunichst wird in Abschnitt 9.2 das allgemeine Vorgehen bei der Auswahl von Konfliktlosungsbiindeln beschrie-
ben. AnschlieBend wird in Abschnitt 9.3 das Modell aus Abschnitt 5.2 um die MaBnahmenauswahl erweitert,
wobei die allgemeine Vorgehensweise aus dem vorangehenden Abschnitt beriicksichtigt wird. Dann wird in
Abschnitt 9.4 die aufgrund hoher Komplexitit entstehende Problematik erldutert. Nachfolgend werden in Ab-
schnitt 9.5 einzelne Ansitze zur Auswahl von Konfliktlosungsbiindeln diskutiert.

9.2 Allgemeiner Ansatz

Nach Erkennung eines Anschlusskonflikts durch das Modul Konflikterkennung (s. Abschnitt 5.3.4) werden fiir die-
sen Konflikt mit den Modulen Mafnahmenbestimmung mogliche Konfliktlosungsmafinahmen bestimmt (s. Ab-
schnitt 5.3.7 und Kapitel 7). Diese Maflnahmen werden in einer Losungsmenge fiir den erkannten Konflikt ge-
sammelt und jeweils durch die entsprechenden Module Mafsnahmenbewertung (s. Abschnitt 5.3.8 und Kapitel 8)
bewertet. Die so gesammelten Konfliktlosungsmafinahmen erfiillen neben den betrieblichen Randbedingungen
auch alle weiteren Abhéngigkeiten, wie etwa die zur Disposition benotigte Zeit (s. Abschnitt 5.1.2). Im Folgenden
wird nun das Vorgehen zur Auswahl einzelner Malnahmen fiir den gegebenen Konflikt beschrieben.

Fiir die Auswahl einer DispositionsmaBBnahme wird in dem in Kapitel 5 beschriebenen System zunichst der Wert
eines Anschlusses bestimmt (s. Kapitel 6). Dieser Wert dient als obere Grenze fiir mdgliche Dispositionshandlun-
gen, er stellt somit quasi den Handlungsrahmen dar. Dem gegeniiber werden die Kosten einer Dispositionsmal3-
nahme gestellt (s. Kapitel 8). Dabei ist klar, dass der berechnete Anschlusswert andere Komponenten enthalten
kann (und in der Ausgestaltung dieser Arbeit auch enthilt) als die Kostenberechnung fiir die Dispositionshand-
lung. Dadurch wird dem VU eine Mdglichkeit eingerdumt, Dispositionsmalnahmen anzuwenden, die bei einer
einheitlichen Anwendung der Bewertung fiir den Anschlusswert und die Dispositionskosten zu kostspielig wéren.
Die Kosten werden also bewusst unterschiedlich ermittelt, um zwischen einem Wert eines Anschlusses, den das
VU steuert und den dem gegeniiber stehenden (realistischen) Dispositionskosten zu unterscheiden. Der Gedanke
ist von einer entsprechenden AuBlenwirkung bei Anschlusskonflikten getrieben. Alle Dispositionsmoglichkeiten,
deren Zielfunktion einen geringeren Wert liefert als die Gesamtwertigkeit des Anschlusses, sind als sinnvolle Dis-
positionsmalinahmen zu betrachten. DispositionsmaBlnahmen, deren Kostenfunktion einen hoheren Wert als die
Anschlusswertigkeit liefern, werden nicht ausgewdhlt, da hier die Kosten der Malnahme den erwarteten Nutzen
der Manahme iibersteigen.
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Abbildung 9.1: Aligemeiner Ablauf der MaBnahmenauswabhl

Die Auswahl einer MaBBnahme kann sich auf die Durchfiihrbarkeit anderer Malnahmen (s. Tabelle 7.19) und die
Bewertung anderer MaBBnahmen (s. Tabelle 8.1) auswirken. Darum werden fiir die Zusammenstellung von Ma@3-
nahmenbiindeln einzelne MaBBnahmen nacheinander ausgewihlt. Die Auswahl einer MaBnahme wird anhand einer
Zielfunktion durchgefiihrt (s. dazu auch Abschnitt 9.3.4). Durch die Anwendung der Manahme &dndert sich i. d. R.
der Anschlusswert, da fiir einen Teil der Reisenden eine Konfliktlosung gefunden wurde. Diese Reisenden werden
aus der betrachteten Konfliktmenge der Umsteiger U entfernt und die Anschlusswertigkeit unter Annahme der
Anwendung der MaBnahme neu berechnet. Da auch die Durchfiihrbarkeit von weiteren MaBBnahmen durch die
Anwendung einer MaBnahme beeinflusst werden kann (Wegfall und neues Auftreten von Mallnahmen), muss fiir
die Mafinahmenarten nach Tabelle 7.19 erneut eine Priifung auf Durchfiihrbarkeit erfolgen. Gleiches gilt fiir Mal3-
nahmenbewertungen, wobei hier in deutlich mehr Fillen eine Neuberechnung stattfinden muss (vgl. Tabelle 8.1).
Dieser Ablauf ist in Abbildung 9.1 dargestellt.

Bei diesem Vorgehen sind grundsétzlich zwei Fille zu unterscheiden. Im ersten Fall nutzt das Modul Mafnahmen-
auswahl die Ergebnisse aus den Modulen Mafnahmenbestimmung direkt, d. h. jede MaBlnahme der Lésungsmenge
fiir den Konflikt wird genau so angewandt, wie das Modul Mafinahmenbestimmung sie generiert hat. Dies wird im
Folgenden als statische Mafinahmenauswahl bezeichnet. Im zweiten Fall kann das Modul Mafinahmenauswahl
einzelne Parameter der bestimmten MafBinahmen des Moduls Mafnahmenbestimmung verandern. Als Veranschau-
lichung sei hier die Zuteilung von Reisenden zu einer Maflnahme genannt. So kénnen im Modul Mafinahmenbe-
stimmung Reisende neu zwischen mehreren Ausprigungen der MaB3nahme Freigabe fiir die Nutzung anderer Ziige
oder Taxifahrten verteilt werden. Dies wird nachfolgend als dynamische Mafinahmenauswahl bezeichnet.

Durch die Fokussierung auf einen einzelnen erkannten Konflikt bezieht sich auch die Bewertung der Malnah-
menauswahl und damit der Auswirkungen nach Anwendung der Maflnahme nur auf den behandelten Konflikt.
Dadurch entstehen moglicherweise Losungen, die bezogen auf den Konflikt gut erscheinen, in Anbetracht wei-
terer Konflikte aber negative Auswirkungen haben konnen. Entgegengetreten wird diesem Sachverhalt dadurch,
dass negative Auswirkungen nach Mdoglichkeit bereits in der Bewertung einer Dispositionsmdglichkeit enthalten
sind, so beispielsweise die Verspitung Reisender oder Folgekonflikte. Es bleibt aber der Nachteil bestehen, dass
Losungsbiindel, die mehrere Konflikte gleichzeitig behandeln kénnen, nicht gezielt, sondern nur indirekt in meh-
reren sequentiellen Konfliktlosungen erkannt werden konnen. Dieser Nachteil tritt jedoch lediglich auf, wenn eine
Konfliktlosung nur dann einen ausreichenden Nutzen stiftet, wenn mehrere Anschlusskonflikte (teilweise) damit
gelost werden. Geniigt fiir den Nutzen die Losung eines Konfliktes oder existieren keine weiteren Anschluss-
konflikte mit dem betrachteten Zug als Abbringer, greift dieser Nachteil nicht. Im spéteren Verlauf des Kapitels
wird zudem ein Ansatz vorgestellt, bei dem auch weitere Konflikte in die Losungsfindung einbezogen werden
(Abschnitt 9.5.4).

Es ist anzumerken, dass durch weitere Anderungen im Betriebsablauf moglicherweise getroffene Dispositionsent-
scheidung nicht mehr entsprechend ihrer Bewertung zur Konfliktlosung beitragen und ggf. eine Neubestimmung
der Bewertungen und MaBnahmenauswahl erforderlich ist. Hier spielt die Robustheit der gewihlten Mafnah-
men eine entscheidende Rolle. In diesem Zusammenhang wird davon ausgegangen, dass eine zur Disposition
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ausgewihlte Entscheidung so lange beibehalten wird, wie es betrieblich moglich 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 verindert werden (bspw. Verkiirzen der Wartezeiten bei Verspitungsabbau des
Zubringers).

9.3 Modell

In diesem Abschnitt wird das Modell aus Abschnitt 5.2 erweitert.

9.3.1 Lésungsmenge

Eine Dispositionsentscheidung fiir einzelne MaBBnahmen kann auf Basis der entstehenden Kosten der Mafnahme
und dem zu erwartendem Nutzen herbeigefiihrt werden, unter der Bedingung, dass die Kosten den Anschlusswert
nicht tibersteigen. Es werden also nur solche MaBnahmen [ in der Menge potentieller Konfliktlosungsmoglich-
keiten L. behalten, die keine hoheren Kosten als den Anschlusswert haben. Unter Beriicksichtigung von Ab-
schnitt 8.3.2 wird die Losungsmenge L, bereinigt.

l¢ L| k> we 9.1)

9.3.2 Wertanderung nach Anwendung einer Lésungsmaéglichkeit

Nach Durchlaufen der Schritte Anschlussbewertung, Mafinahmenbestimmung und Ma3nahmenbewertung enthilt
die Losungsmenge L. unter Beriicksichtigung der Gleichung 9.1 nur noch fiir den Anschlusskonflikt ¢ durchfiihr-
bare MalBinahmen, deren Kosten den Anschlusswert nicht iiberschreiten.

Wie in Abschnitt 8.6 geschildert sind die Mengen von Reisenden, auf die einzelne Konfliktlosungsméglichkeiten
wirken, fiir unterschiedliche Konfliktlosungsmoglichkeiten nicht disjunkt. Das bedeutet, dass ein Reisender durch
mehr als eine Konfliktlosungsméglichkeit eine Wirkung erfahren kann. Dies wirkt sich unter anderem darin aus,
dass sich die Kosten und der Nutzen je Konfliktlosungsmdglichkeit nach ihrer Anwendung éndern und somit neu
bestimmt werden miissen. Die Abhiingigkeiten sind bereits in Tabelle 8.1 aufgelistet.

Es konnen folglich mehrere Konfliktlosungsmoglichkeiten zur Anwendung ausgewihlt werden, die sich hinsicht-
lich der abgedeckten Reisendenmengen iiberlappen. Dies ist in Abbildung 9.2 abgebildet. Dort ist farblich fiir vier
Konfliktlosungsmoglichkeiten (gelb, rot, blau und griin) die Abdeckung der Reisenden abgebildet. Der orange
Bereich wird von den Konfliktlosungsmdglichkeiten gelb und rot abgedeckt, der violette von rot und blau. Eine
Abdeckung Reisender von mehr als zwei Konfliktlosungsmoglichkeiten ist ebenfalls moglich.

Dieser Sachverhalt wird an dieser Stelle nochmals hervorgehoben, da er fiir die Zusammenstellung von MaBinah-
menkombinationen von Bedeutung ist, bei der folglich jeweils nach Auswahl einer Malnahme eine Neubewertung
der nicht ausgewihlten MaBBnahmen durchgefiihrt werden muss.

9.3.3 Effekte einer MaBnahmenkombination

In der Kombination von KonfliktlosungsmafBnahmen zeigt sich die Komplexitit des hier behandelten Problems. Da
wie im vorangehenden Abschnitt geschildert mehr als eine MaBBnahme auf einen Reisenden wirken kann, lassen
sich die Wertigkeiten von Maflnahmen nicht linear kombinieren. Dariiber hinaus spielt im hier verfolgten Ansatz
auch die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Mehrere angewendete Konfliktlosungsmoglichkeiten sind in
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Abbildung 9.2: Abdeckung Reisender durch DispoitionsmaBnahmen

geschweiften Klammern angegeben, die Reihenfolge der Anwendung ist durch die Reihenfolge der Aufzihlung
festgelegt.

wy +wy, # {Wll,le} * {le,wll} (9.2)

Eine analoge Aussage lisst sich zur Kostenberechnung treffen.

kll + k12 * {kllaklg} * {klz’kll} (93)

Ein Beispiel fiir w;, + w;, > {Wzl , le} ist die isolierte Betrachtung einer Freigabe von Ziigen und des Einlegens

eines zusitzlichen Halts, der einen der Halte eines freigegebenen Zugs abdeckt.

wechsels, die jeweils fiir sich den Konflikt nicht 16sen, in Kombination aber schon.

Ein Beispiel fir w;, + wy, < {wll , le} ist die isolierte Betrachtung der Anwendung einer RWZ und eines Gleis-

Ein Beispiel fiir {wll , wl2} * {wl2 > Wy, } ist erst die Anwendung der o. g. Freigabe und dann das Einlegen des Zusatz-
halts oder umgekehrt, da im ersten Fall die von beiden Losungsmoglichkeiten tiberlappten Reisenden dem Wert
der Freigabe und nicht dem Wert des Zusatzhalts zugeschrieben wiirden und im zweiten Fall wieder umgekehrt.

Analoge Beispiele lassen sich fiir die Kosten finden.

9.3.4 Zielfunktionen fur die Auswahl von DispositionsmafBnahmen

Fiir die eigentliche Abwigung zwischen Nutzen und Kosten ist eine Zielfunktion erforderlich. Zunichst wird
kurz auf die Komplexitit bei Bestimmung des Zielfunktionswerts eingegangen. Anschlieend werden mégliche
Ansitze fiir eine Zielfunktion diskutiert. Diese basieren auf Standardmethoden aus Boltze, Jentsch u. a. (2007).
Fiir die Anséitze werden Vor- und Nachteile erldutert.

Aus den im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Zusammenhéngen wird deutlich, dass bei Kosten wie auch
bei Nutzen einer Konfliktlosungsmoglichkeit eine lineare Abhédngigkeit zueinander fehlt. Somit ist auch die Ziel-
funktion, die von Nutzen und Kosten abhéngt, nicht linear. Aus diesem Grund muss mit jeder Hinzunahme einer
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MaBnahme zu einem MaBnahmenbiindel das Ergebnis der Zielfunktion neu berechnet und kann nicht aus den
Ergebnissen voriger Malnahmen(biindel) zusammengerechnet werden.

Fiir die Bestimmung des Zielfunktionswerts in dem hier betrachteten Problem ist eine Kosten-Nutzen-Abwigung
erforderlich (Boltze, Jentsch u. a. 2007). Den in Boltze, Jentsch u. a. (2007) genannten Nachteilen bei der Bewer-
tung von nicht-monetédren Einfliissen wurde in dieser Arbeit mit einer Monetarisierung dieser begegnet.

Es kann nun beispielsweise der maximal absolute Nutzen, der durch die Konfliktlosung fiir einen Anschlusskon-
flikt entsteht, im Vergleich zu anderen Maflnahmenbiindeln als Mafstab genutzt werden. Die Kosten werden dabei
auBer Acht gelassen (mit der Einschriankung aus Gleichung 9.1). Der Vorteil hier ist, dass der maximale Nutzen
im Sinne der Anschlussbewertung fiir die Disposition verwendet wird. Dies geschieht allerdings moglicherweise
zu hohen (aber niemals zu hohen) Kosten.

Sei ¢ der unbehandelte Anschlusskonflikt und ¢’ der Anschluss, auf den ein Biindel von KonfliktlosungsmaBnah-
men angewendet wurde. Fiir den o. g. Fall ist dann die Zielfunktion:

max (wc - Wc;) 9.4)

Alternativ kann auf ein maximales Kosten-Nutzen-Verhiltnis geachtet werden. Hier wiederum ist der Vorteil, dass
auf die Wirtschaftlichkeit der MaBBnahme optimiert wird. Der Nachteil ist, dass durch Anwendung der wirtschaft-
lichsten MaBnahme die Anschlusswertigkeit so weit sinkt, dass u. U. keine weiteren Malnahmen mehr wirtschaft-
lich sinnvoll angewendet werden kdénnen und mit der Zielfunktion aus Gleichung 9.4 mehr Reisenden eine Losung
erhalten. Fiir diesen Fall ist die Zielfunktion:

We = Wy
_ 9.5
m?"( 3 ) (9.5)

1
Es werden damit MaBnahmen bevorzugt, die fiir eine kleine Zahl Reisender eine hohe Wertigkeit zu niedrigen
verursachten Kosten erzeugen. Dabei ergiibe sich ein hoher Wert des Quotienten.

Um Mafinahmen zu bevorzugen, die eine hohere Zahl Reisender adressieren, ohne wie in Gleichung 9.4 die Kosten
zu ignorieren, kann auf eine dritte Variante einer Zielfunktion zuriickgegriffen werden, die einen Kompromiss
zwischen beiden o. g. Zielfunktionen darstellt. Dazu wird auf Differenz von Wertigkeit und Kosten optimiert. Die
Zielfunktion ist dann:

max ((wC - wC;) - k,l.) (9.6)

Die Aufteilung der Kosten und Wertigkeiten in einzelne Komponenten lieBe dariiber hinaus eine Gewichtung
einzelner Komponenten fiir alle Félle zu. Da die Komponenten selbst jedoch schon weitgehend parametrisierbar
sind, wird von dieser Moglichkeit Abstand genommen.

Letztlich wird in jedem Fall durch die Anwendung einer der genannten Zielfunktionen eine Kostenminimierung
fiir das VU durchgefiihrt, da nach Gleichung 9.1 keine Losung angewendet werden kann, deren Kosten die An-
schlusswertigkeit iibersteigen.

9.4 Nachweis der Komplexitat

In diesem Abschnitt wird ein Nachweis iiber die Problemgrofie bei der Zusammenstellung von moglichst opti-
malen Losungsbiindeln gefiihrt. Dieser Nachweis dient im Weiteren dazu, eine Reduktion der Problemgrofie zu
begriinden.
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Abbildung 9.3: Vollstandiger Konfliktiésungsbaum fir einen Konflikt ¢ bei statischer MaBnahmenauswahl

9.4.1 Problembeschreibung

Die Anschlussproblematik optimal zu l6sen ist hochkomplex. Bisherige Ansitze werden hédufig auf Warteent-
scheidungen reduziert und stellen dennoch NP-schwere Probleme dar (bspw. Schébel (2001)).

In dem hier vorgestellten Ansatz wird die Problematik einerseits dadurch verschérft, dass weitere Losungsoptionen
fiir einen Konflikt hinzukommen. Das vergroflert grundsitzlich den Suchbaum. Weiterhin ist die Zielfunktion
nicht linear, sodass klassische Optimierungsverfahren nicht zum Einsatz kommen konnen. Dariiber hinaus spielt
die Reihenfolge, in der die atomaren MalBlnahmen m, angewendet werden, eine Rolle, sodass die Bewertung der
Anwendung der MaBBnahmen m;, dann m; ein anderes Ergebnis liefert als m,, dann m;.

Zudem ist nach Auswahl einzelner Malnahmen héufig eine Neuberechnung der verfiigbaren MaBBnahmen und fast
immer die Neuberechnung der Bewertung einzelner Mal3nahmen erforderlich (vgl. Tabelle 8.1). Dies steigert den
Rechenaufwand enorm.

Im Weiteren wird eine Komplexititsabschitzung durchgefiihrt. Dabei werden zwei unterschiedliche Vorgehens-
weisen betrachtet, die statische und die dynamische Mafinahmenauswahl. Eine Erkldarung der Unterschiede beider
Ansitze, die jeweilige Bedeutung fiir die Komplexitit und der Nachweis der Komplexitit wird in den jeweiligen
Unterabschnitten 9.4.2 und 9.4.3 gegeben.

9.4.2 Problemgréi3e der statischen MafBB3nahmenauswahl

Bei der statischen Mafnahmenauswahl werden die moglichen Dispositionsmalnahmen nicht mehr veréndert.
Daher spielt die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Es lésst sich ein Suchbaum aufspannen, der alle Mal3-
nahmenkombinationen und deren Permutationen enthilt (s. Abbildung 9.3). Bei n zur Verfiigung stehenden Kon-
fliktlosungsmafBnahmen in der Losungsmenge eines Konflikts L, ist die maximale Tiefe des Losungsbaum n + 1
(einschl. Wurzelknoten, der keine KonfliktldsungsmaBBnahme reprisentiert). Der Baum hat n! Blitter. In dem
Baum stellt jedoch jeder Knoten ein mogliches MaBBnahmenbiindel fiir die Konfliktlésung dar, weil nicht alle
MaBnahmen zwangsweise angewendet werden miissen. Daher stellt die Gesamtzahl der Knoten (ohne Wurzel)
die Menge aller moglichen Konfliktlosungsbiindel dar. Die Gesamtzahl der Knoten ermittelt sich (einschlieBlich
des Wurzelknotens) nach folgendem Vorgehen, wobei jeder Summand eine Ebene im Baum darstellt, begonnen
beim Wurzelknoten:

l+n+nn-D+nn-1)n-2)+---+n! 9.7
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Daraus folgt:

l+n+nn-1)+nn-1)(n-2)+---+n!
n! n! n! n! n!
=— + + toot — + —
nl m-1! (nn-2)! 10!

Der Term ;" ll, konvergiert gegen e, wenn n — oo:

"
n!-ZO:Eze-n! (9.8)

Die Niherung aus Gleichung 9.8 ist sehr gut, da die Summe tiber ll, sehr schnell gegen e konvergiert. Damit

existieren bei groflen n niherungsweise e - n! Losungsbiindel, bei n = 5 nach Gleichung 9.8 also gerundet 324
Losungsbiindel. Die exakte Rechnung nach Gleichung 9.7 liefert 326 Losungsbiindel. Mit steigendem n wird die
Niherung nach Gleichung 9.8 genauer, ist aber fiir eine Abschitzung schon bei kleinen n wie im angegebenen
Beispiel ausreichend genau.

Wihrend bei n = 5 mit 326 Losungsbiindeln eine vollstindige Enumeration in Echtzeit noch gut moglich er-
scheint, wird dies mit steigendem n zunehmend problematisch. Bereits bei n = 10 liegen knapp 10.000.000
Losungsbiindel vor, bei n = 20 bereits gut 6 Trillionen (6,6 - 10'%).

9.4.3 Nachweis der NP-Schwere bei dynamischer MaBnahmenauswahl

Bei der dynamischen Mafinahmenauswahl kénnen im aktuell beschriebenen Modul Mafnahmenauswahl noch ein-
zelne Parameter, wie beispielsweise die Zuteilung von Reisenden, gedndert werden. Daher spielt die Reihenfolge
keine Rolle. Es ergibt sich jedoch ein neues Optimierungsproblem betreffend der Verinderung der Parameter.

Bereits Teilprobleme der in dieser Arbeit genannten Anschlusskonfliktlosungsansitze sind NP-schwer. Hier sei
reprasentativ die MaBBnahmenbestimmung fiir die Freigabe fiir die Nutzung anderer Ziige genannt. Fiir dieses
Beispiel lisst sich die NP-Schwere anhand eines vergleichbaren Problems zeigen. Dazu wird das NP-vollstidndige
Bin Packing Problem herangezogen (Garey und Johnson 1979, S. 226).

Beim Bin Packing Problem (Behilterproblem) soll eine Menge von Objekten unterschiedlicher Grofe in eine
gegebene Zahl von Behiltern mit einer festen Kapazitit verteilt werden. Sei U die Menge der betrachteten Objekte.
Jedes der Elemente # € U hat eine Groe s(u). Sei weiter b die Kapazitit des Behilters und k die Anzahl zu
verwendender Behilter. Die Menge U soll nun in k disjunkte Teilmengen zerlegt werden, sodass die Summe der
GroBe der Elemente der Teilmengen b nicht iiberschreitet. (Garey und Johnson 1979, S. 226)

Es soll also gelten:

D su) <bui e UpNU 1 < j< k[ \U;=0

i J
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Die gegebene Menge U entspricht der (Teil-)Menge der vom Anschlusskonflikt betroffenen Reisenden Ry, die
auf k andere freigegebene Ziige (Behiilter) verteilt werden sollen. Als GroBe der Elemente in Rpy wird eine Ziel-
funktion aus Kosten und Nutzen (vgl. Gleichung 9.6) fiir die einzelne Freigabe bezogen auf die in der Teilmenge
enthaltenen Reisenden gewihlt. Die Kapazititsgrenze der Behiilter ist dann b = 0, die Kosten diirfen also nicht
hoher als der Nutzen sein. Insbesondere darf die Kapazitit hier nicht mit der physischen Kapazitit der Ziige (Ge-
fagroBe) verwechselt werden. Zu finden sind also Teilmengen von Ry, fiir die die Kosten-Nutzen-Differenz der
zur Teilmenge gehorenden Freigabe nicht negativ wird.

Somit ldsst sich das Bin Packing Problem auf die Freigabe fiir die Nutzung anderer Ziige tibertragen. Eventuelle
kapazitive Obergrenzen der freigegebenen Ziige stellen eine zusitzliche Randbedingung des Problems dar und
vereinfachen die Losungssuche nicht. Durch die Hinzunahme weiterer MaBnahmen wird das Problem komplexer.
Insgesamt ergibt sich also ein Problem, das NP-schwer ist.

9.4.4 Fazit

In diesem Abschnitt wurde fiir zwei mogliche Ansitze der Auswahl von MaBnahmen, die statische und die dyna-
mische Mafinahmenauswahl, ein Komplexititsnachweis gefiihrt. In beiden Fillen konnte ein sehr gro3es Problem
nachgewiesen werden, fiir die dynamische Mafsnahmenauswahl dariiber hinaus die NP-schwere durch ein ver-
gleichbares Problem abgeleitet werden.

Aufgrund der hohen Komplexitit wird der Bedarf einer Problemreduktion (etwa durch Heuristiken) deutlich.

9.5 Auswahl von Konfliktldsungsbindeln

In diesem Abschnitt wird nun néher auf das eigentliche Vorgehen zur Auswahl von Konfliktlosungsbiindeln 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 génzlich aus (s. auch Abschnitt 2.2).

Aufgrund der in Abschnitt 9.4 gezeigten Problemgrofle und -komplexitit ist, um die Echtzeitanforderung aus
Abschnitt 4.4 zu erfiillen, eine deutliche Problemreduktion nétig. Durch Heuristiken wird einerseits die betrachtete
Problemgrofe reduziert, andererseits auch die Abarbeitung auf der verbleibenden Lésungsmenge beschrieben.
Somit kommt letztlich ein Varianten-enumerierendes Verfahren zum FEinsatz, das allerdings durch den Einsatz
bestimmter Regeln und Schwellen gesteuert wird.

Im Folgenden werden dazu unterschiedliche Ansitze mit steigender Komplexitit vorgestellt.

9.5.1 Einfacher Ansatz ohne dynamische Bewertung

Ein Ansatz, das Problem fiir die statische Mallnahmenauswahl stark zu reduzieren ist, mit festen Kosten anstelle
des in Kapitel 8 vorgestellten Verfahrens zu rechnen. Dadurch entfillt die Nachberechnung von Kosten im Falle
der Anwendung einer MaBBnahme. Durch die festen Kosten der MaBBnahme ist auch die Reihenfolge fiir die Kosten
der MaBinahme 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 ¢ betroffenen Reisenden. Darin enthalten sind disjunkte Teilmengen
R; von Reisenden mit Reiserichtung s;. (Einzelne bekannte Reisende r; bilden demnach eine eigene Teilmenge mit
einem Element.) R, bildet weiterhin eine Teilmenge von Reisenden mit unbekanntem Reiseziel. Die Informationen
tiber die Reisenden liefert das Module Reisendendaten (vgl. Abschnitt 5.3.3). Fiir jede der genannten Teilmengen
soll eine Losung gefunden werden, um allen vom Anschlusskonflikt beeintrichtigten Reisenden eine Losung
anzubieten. (Auch eine Information iiber den Konflikt und Verweis auf Alternativen kann eine Losung sein.)
Wenn fiir eine Teilmenge keine Losung gefunden wird, bedeutet dies, dass die Reisenden dieser Teilmenge mit
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Tabelle 9.1: Feste Kosten von DispositionsmalBBnahmen

MafBnahme feste Kosten
Umleitung des Reisenden ki
Warten innerhalb einer festen Regelwartezeit k>
Warten auf freier Strecke k3
Freigabe fiir die Nutzung anderer Ziige ky
Taxibestellung ks
Hotelbuchung ke
Zusatzhalt k7
Zusatzfahrt kn
100 - 100 -
90 90
80 80
W Wertigkeit B Wertigkeit
70 4 70 -
M Kosten Lsg. 1 M Kosten Lsg. 1
60 B0
W Kosten Lsg. 2 W Kosten Lsg. 2
50 - 50 -
M Kosten Lsg. 3 M Kosten Lsg. 3
40 40
M Kosten Lsg. 4 M Kosten Lsg. 4

30 A 30 A

M Kosten Lsg. 5 M Kosten Lsg. 5

20 A 20 A

10 -J
.

Abbildung 9.4: Anderung der Anschlusswertigkeit nach Auswahl einer Konfliktldsungsmaéglichkeit (links: Initi-
alzustand, rechts: nach Anwendung der Lésung 4)
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dem Konflikt alleine gelassen werden. Die Module Mafnahmenbestimmung liefern Konfliktlosungsmafnahmen
in der Menge L..

Die Michtigkeit der Mengen muss bei diesem Ansatz nicht unbedingt bekannt sein, da die Kosten fiir die Mal3-
nahme konstant sind. Jedoch sind die Teilmengen nicht leer: VR; € R(|P;] > 0). Nichtsdestoweniger kann die
Michtigkeit bekannt sein.

Um die Probleme fiir die einzelnen Teilmengen R; zu 16sen, ist eine Ordnung fiir die Elemente in L, erforderlich.
Dafiir wird eine Ordnung abhiéngig von den festgesetzten konstanten Kosten je Manahmenart gewihlt (s. Tabel-
le9. 1 mitk) <ky <---<kp,).

Um die Kosten einordnen zu konnen, ist ein Anschlusswert erforderlich. Dieser kann nach Kapitel 6 ermittelt wer-
den. Dadurch kann die Anwendung von Maflnahmen ausgeschlossen werden, die den Anschlusswert iibersteigen.
Nach Anwendung einer MaBBnahme 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 Anderung des Anschlusswerts
nach Anwendung der Losungsmoglichkeit 4 dargestellt.

Durch eine definierte Ordnung der Elemente in L. konnen diese anhand der Ordnung durchiteriert und angewen-
det werden, bis entweder alle Problemmengen R; eine Losung erhalten haben oder die verbleibenden Losungen zu
teuer werden. Nach der Anwendung einer MaBBnahme wird jeweils der Anschlusswert neu berechnet. Sollte eine
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(oder mehrere) der ausgewdhlten Konfliktlosungsmalinahmen den Konflikt alleine (oder in Kombination) voll-
standig auflosen, werden MaBnahmen mit partieller Konfliktlosung wieder verworfen. Algorithmus 15 beschreibt
das Vorgehen in Pseudocode.

Vorbedingung: Seien k(/) die Kosten der Losung [ € L. und w(R;) der anteilige Anschlusswert der Reisenden
der Menge R;. Sei weiter A die Menge der gewihlten Dispositionsmafnahmen.
while R # {} A di | W(R) > k(l;)) do
Berechne w(R)
forall/ e L. do > Iteriere anhand der gegebenen Ordnung der Elemente in der Menge L,
if >; w(R;) > k(l) then
if / fithrt zur vollstéindigen Konfliktlosung then
Entferne alle partiellen Konfliktlosungen aus A
end if
le A
VR; € R | list Losung fir R; > R; ¢ R > entferne disponierte Reisende von Problemmenge
break
end if
end for
end while
Nachbedingung: A enthilt alle Losungen, die fiir die Konfliktlosung der betroffenen Reisenden erforderlich sind
und die gegebene Kostengrenze nicht iiberschreiten.

Algorithmus 15: Einfache MaBBnahmenauswahl mit festen MaBnahmenbewertungen

Bei dem beschriebenen Vorgehen handelt sich jedoch um eine starke Vereinfachung, die keine realitdtsnahen
Ergebnisse hinsichtlich der Bewertung von Konfliktlosungen liefert. Dadurch miissen gewihlte Kosten und die
Reihenfolge der Anwendung fachlich sehr fundiert sein und konnen dennoch von den realen Gegebenheiten ab-
weichen. Zwar liefert dieser Ansatz Losungsmoglichkeiten fiir einen gegebenen Konflikt, fiir den auch eine Kos-
tengrenze gewahrt wird. Jedoch bestehen grofle Verbesserungsmoglichkeiten hinsichtlich der Kostenbetrachtung,
insbesondere der Dispositionsmanahmen. Maflnahmenkombinationen werden nur durch Hinzunahme weiterer
MafBnahmen erstellt, dabei findet eine konkrete Beriicksichtigung der Bewertung der Kombination nicht statt.

9.5.2 Einfacher Ansatz mit dynamischer Bewertung

Um insbesondere die Bewertung von Konfliktlosungsméglichkeiten 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 miissen, wird zunéchst eine einfache Heuristik
angewendet, die in Algorithmus 16 in Pseudocode dargestellt ist.

Vorbedingung: Seien k() die Kosten der Losung [ € L., z(I) der Wert der Zielfunktion und w(c) der Anschluss-
wert des Anschlusskonflikts c¢. Sei weiter A die Menge der gewéhlten Dispositionsmafnahmen.
while 3i | (w(c) > k(/;)) do
;e AN ¢ L. | max; z(I;)
Neuberechnung w(c)
Neuberechnung k([;)V[; € L. gem. Tabelle 8.1
end while
Nachbedingung: A enthilt alle LosungsmalBnahmen, die bei ihrer Auswahl den besten Wert fiir die Zielfunktion
hatten. In der Menge L. verbleiben nur solche MaBBnahmen, die die gegebene Kostengrenze iiberschreiten.

Algorithmus 16: Einfache MaBnahmenauswahl mit Nachbewertung der Maf3nahmen
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Dazu wird i. U. zu Abbildung 9.4 nicht die MaBnahme mit den geringsten Kosten, sondern zunichst diejenige
mit dem besten Wert der Zielfunktion (s. Abschnitt 9.3.4) innerhalb der Kostengrenze ausgewihlt. AnschlieBend
werden der Anschlusskonflikt und alle verbleibenden MaBBnahmen neu bewertet. Es wird wieder die Ma3nahme
mit dem besten Wert fiir die Zielfunktion ausgewéhlt. Dieses Vorgehen wird so lange angewendet, bis es keine
MaBnahme mehr gibt, deren Kosten geringer als die Anschlusswertigkeit sind, der verbleibende Anschlusswert
stellt weiterhin die absolute Obergrenze in Bezug auf die Kosten der Mainahme dar.

Zwar erscheint der Algorithmus 16 zunéchst einfacher als Algorithmus 15, jedoch ist nach jeder Iteration eine
Neuberechnung der Bewertung aller verbleibenden MafBinahmen in L. erforderlich. Malnahmenkombinationen
werden nur durch Hinzunahme weiterer MaBlnahmen erstellt, dabei findet eine konkrete Beriicksichtigung der
Bewertung des Biindels als GesamtmafBnahme nicht statt.

9.5.3 Weiterentwicklung der Heuristik und Betrachtung von Mal3nahmenkombinationen

Da auch der Ansatz aus dem vorangehenden Abschnitt deutliche Schwéchen aufweist und insbesondere nicht
die Effekte einer Malnahmenkombination beriicksichtigt, wird in diesem Abschnitt eine weitergehende Heuristik
vorgestellt. Ziel dabei ist, den Baum zu durchsuchen, gleichzeitig aber die Suche durch die Heuristik so weit
einzuschrinken, dass es zu annehmbaren Laufzeiten fiir die Echtzeitanwendung kommt.

Dazu kann zunéchst auf die unterschiedlichen Mallnahmengruppierungen (s. Tabelle 7.1) zuriickgegriffen wer-
den. Wichtig im Zusammenhang mit einer Konfliktlosung ist die Unterscheidung in vollstindige bzw. partielle
Konfliktlosung (vgl. Abschnitt 3.4). Nach einer vollstindigen Konfliktlosung ist eine Konfliktlsung fiir alle be-
troffenen Reisenden gefunden. Bisher betrachtete Mallnahmen zur partiellen Konfliktlésung konnen verworfen
werden.

Daher werden die Mainahmen nun in drei Gruppen geteilt. Die erste Gruppe enthilt Manahmen, die nicht aktiv
vom Anschlussdisponenten disponiert und daher iiber das Prognosesystem beriicksichtigt werden. Hierzu zihlen
die selbstindige Anschlussheilung (Abschnitt 7.4.2) und die Verkiirzung eines Halts (Abschnitt 7.4.6). Die Ange-
sichtsregel (Abschnitt 7.4.3) wird ebenfalls nicht aktiv disponiert, sondern ist bei Anwendungsmoglichkeit durch
das Personal vor Ort in der Berechnung der relevanten Zeiten berticksichtigt (s. Gleichung 7.1). Diese Mallnahmen
werden fiir den hier vorgestellten Ansatz nicht mehr betrachtet. Einen Sonderfall stellt die MaBnahme Kunden-
information (Abschnitt 7.4.1) dar. Diese Malnahme wird immer angewendet und abhingig vom disponierten
Losungsbiindel mit unterschiedlichen Informationen gefiillt. 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 iiber das Prognosesystem bereitgestellt.

Die nichste Gruppe enthilt Malinahmen, die zur vollstindigen Konfliktlosung beitragen. Dazu zihlen die War-
temaBnahmen (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 enthilt die restlichen Maflnahmen, die jeweils zur partiellen Konfliktlosung beitragen.

Mit dieser Einteilung lédsst sich der Suchbaum durch Entfernen der MaBBnahmen der ersten Gruppe verkleinern, und
anschliefend in zwei Bdume spalten. Der Baum ist in Abbildung 9.5 dargestellt. L. , C L. enthélt die Manahmen
in L., die zur vollstindigen Konfliktlosung beitragen, L. , C L. die MaBnahmen der partiellen Konfliktlosung. Die
beiden Mengen sind disjunkt: L. , N L., = 0. Durch die Teilung des Baums entstehen weniger Kombinations- und
Permutationsméglichkeiten. Dies wird durch vollstindige Induktion nachgewiesen. Dafiir wird die erste Gruppe
der nicht beriicksichtigten Mallnahmen ausgeblendet und angenommen, L. bestiinde nur aus MaBnahmen zur
partiellen und vollstindigen Konfliktlosung. Diese Annahme ist zuldssig, da diese Manahmen 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: MaBnahmen zur vollstédndigen Konfliktlésung

MaBnahme Dimension Ausprigung  Ausprigung in

in L, der Disposition
WZR Zeit 1 1
wzU 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
Teilbdume nach Abbildung 9.5 folgt die Teilung der Menge L. in L., und L. ,. Se n = |L.|, m = |LC,V| und
k= |Le,|.

Zu zeigen ist:

eml+e-kl<e-n'|\m>2k=>2 (9.9

e-ml+e-k!<e-n!
m! +k! <n!
m!+ k! <(m+k)!

m+k)l=ml-m+1)-m+2)-...-m+k>2m-2=m!+m!>2m! +kl\lm>k=2

Damit ist Gleichung 9.9 zutreffend.

Nach einer Zerlegung des Konfliktbaums in Teilbdume kann in den Teilbdumen mit weiteren Heuristiken gear-
beitet werden, um die Problemgrofle abermals zu reduzieren. Die Betrachtung wird getrennt fiir die Teilbdume
der vollstandigen und der partiellen Konfliktlosung durchgefiihrt. Zudem konnen die Teilbdume getrennt parallel
abgearbeitet werden.

Betrachtung des Teilbaums der vollstandigen Konfliktlésung

Die MaBinahmen des Teilbaums fiir die vollstindige Konfliktlosung 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 MaBBnahmen, die zur vollstindigen Konfliktlosung
fiihren, innerhalb des betrachteten Verkehrssystems liegen. Zusétzlich kann eine zusétzliche Fahrt zur vollstiandi-
gen Konfliktlosung beitragen. Alle MaBnahmen zur vollstindigen Konfliktlosung mit Ausnahme der Umleitung
haben eine rein zeitliche Auswirkung auf den Anschlusskonflikt. Daher werden zunichst Losungen aus einzelnen
oder kombinierten Mafinahmen mit zeitlichem Verschub betrachtet.

Bei der vollstindigen Konfliktlosung spielt die Reihenfolge, in der die einzelnen Maflnahmen des Biindels ange-
wendet werden, keine Rolle, da das Biindel zur Wiederherstellung des Ubergangs vom urspriinglichen Zubringer
zum urspriinglichen Abbringer fiihrt und der Konflikt fiir alle betroffenen Reisenden gelost wird.
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Vollstandige Konfliktldsung durch Warten und Verkiirzung der Ubergangszeit

Weiterhin ist eine Reihung der Priifung von Mafinahmen(kombinationen) anhand des Manahmentyps sinnvoll.
Die WartemaBnahmen (WZR,WZU und WS) sind in Ril 420 (2010, Modul 615.0302) und Ril 420 (2010, Mo-
dul 420.0401Z01) fiir die Deutsche Bahn geregelt und daher bereits heute Standardprozesse. Daher wird zunichst
eine Priifung auf diese Mainahmen durchgefiihrt. Aus den Richtlinien ist weiterhin ersichtlich, dass die drei War-
temafnahmen sich gegenseitig ausschlieBen. Daraus folgt, dass fiir die vollstdndige Konfliktlosung zunichst nur
jeweils die Wartemafinahmen in Kombination mit dem Gleiswechsel und dem Haltausfall gepriift werden miissen.
Dabei wird der Gleiswechsel vorrangig gepriift, da der Haltausfall einen massiven Eingriff in das Reiseangebot
darstellt.

Durch den Algorithmus 7 wird der Gleiswechsel fiir Zu- und Abbringer zusammengefasst, sodass die Mainahme
mgw bereits den Gleiswechsel fiir den Zubringer wie auch fiir den Abbringer enthélt. Auch dadurch lisst sich der
Suchbaum verkleinern.

Da bei der vollstindigen Konfliktlosung die Reihenfolge der Anwendung keine Rolle spielt, reicht es also aus,
die nach vorigem Absatz verbleibenden Kombinationen ohne deren Permutationen zu priifen. Im Teilbaum ,,voll-
standige Konfliktlosung* lédsst sich somit die Losungsfindung deutlich reduzieren. Der Losungsbaum ist in Abbil-
dung 9.6 dargestellt. Die Darstellung des Baums entspricht der beschriebenen Heuristik hinsichtlich der Reihenfol-
ge der Abarbeitung der Mallnahmen und -kombinationen. Die Teilbdume unterhalb der Maflnahmen glswzue und
WS gleichen dem Teilbaum unterhalb des Knotens WZR. Der Baum wird von links nach rechts Ebene fiir Ebene
durchlaufen, um friithzeitig vollstindige Konfliktlosungen mit moglichst wenigen MaBnahmenkombinationen zu
finden. Mit jeder weiteren betrachteten Ebene kommt eine weitere Mallnahme hinzu.

Fiir die Reihenfolge der Priifung innerhalb der MaBBnahmentypen myyp wird auf das in Kapitel 7 eingefiihrte
Sortierkriterium sort zuriickgegriffen.

Vollstandige Konfliktldsung durch Umleitung

In einem separaten Schritt wird die Moglichkeit zur vollstindigen Konfliktlosung durch Umleitung gepriift. Da
mit einer Umleitung die Fahrtzeiten und die angefahrenen Halte ohnehin verdndert werden, ist eine Betrachtung
in Kombination mit den anderen hier genannten MaBBnahmen nicht erforderlich.

Terminierung im Teilbaum der vollstdndigen Konfliktlésung

Je nach Zielstellung kommen fiir die Terminierung der Konfliktlosungssuche unterschiedliche Moglichkeiten in
Betracht.

Als erstes Kriterium kann eine Laufzeitbeschrinkung festgelegt werden, um die Echtzeitanforderung aus Ab-
schnitt 4.4 zu erfiillen.

Als weiteres Kriterium kommt das Auffinden einer vollstindigen Konfliktlosung in Betracht, nach der der Algo-
rithmus direkt terminiert. Dadurch werden aber Losungen mit moglicherweise besseren Ergebnissen nicht mehr
gefunden. Dieses Kriterium ldsst sich auch derart aufweichen, dass terminiert wird, wenn eine Losung mit ei-
nem bestimmten Qualititsgrad im Sinne einer Kosten-Nutzen-Abwigung erreicht wird. Zur Bestimmung des
Qualitdtsgrads kann auch die verwendete Zielfunktion (Abschnitt 9.3.4) wiederverwendet werden.

Betrachtung des Teilbaums der partiellen Konfliktlésung

Nach einer Zerlegung des urspriinglichen Konfliktlosungsbaums und Betrachtung des Teilbaums vollstindige
Konfliktlosung erfolgt nun die Betrachtung des Teilbaums partielle Konfliktlosung. Dieser Baum gleicht in seinem
Aufbau zunidchst dem urspriinglichen Problem (vgl. Abbildung 9.3), reduziert um die Maflnahmen der vollstindi-
gen Konfliktlosung und die nicht aktiv disponierten.
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Tabelle 9.3: MaBnahmen zur partiellen Konfliktlésung

MaBnahme Dimension bestehendes Angebot Ausprigung  Ausprégung in

in L, 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 auflerhalb m n
TX andere auflerhalb m n
HB andere auflerhalb m n

Die partielle Konfliktlosung zeichnet sich dadurch aus, dass fiir Teilmengen der vom Konflikt Betroffenen Maf3-
nahmenbiindel als Einzellésungen disponiert werden konnen. Da ein Mallnahmenbiindel u. U. mehrere Teilmen-
gen betrifft, spielt hier die Reihenfolge der Anwendung eine Rolle. Die zu beriicksichtigenden MaBBnahmen in
diesem Teilbaum sind die Freigabe zur Nutzung anderer Ziige (Abschnitt 7.4.11), die Umleitung des Reisenden
(Abschnitt 7.4.12), der zusdtzliche Halt (Abschnitt 7.4.14), die Umleitung (Abschnitt 7.4.13), wenn das Ziel der
Umleitung das Anfahren eines zusitzlichen Halts ist, die zusdtzliche Fahrt (Abschnitt 7.4.15), die Taxibestellung
(Abschnitt 7.4.16) und die Hotelbuchung (Abschnitt 7.4.17).

Ansatzpunkte fir Heuristiken

Bei Betrachtung dieser Maflnahmen (vgl. Tabelle 9.3) wird deutlich, dass alle eine Verdnderung im Raum bewirken
oder auflerhalb des betrachteten Angebots liegen. Diese Gruppierung ldsst sich wiederum fiir eine Heuristik ver-
wenden. i. d. R. liegt es im Interesse eines VU, den Konflikt zunéchst mit eigenen Mitteln zu 16sen, da durch neue
Angebote z. T. erhebliche Kosten entstehen. Somit erfolgt vorrangig eine Priifung der Maflnahmen innerhalb des
bestehenden Angebots. Erst wenn dann noch undisponierte Reisende vorliegen, werden fiir diese Reisenden zu-
sétzlich die MaBnahmen auflerhalb des Verkehrssystems gepriift. Dadurch wird der Losungsbaum abermals analog
zu Abbildung 9.5 geteilt und damit reduziert. Dieser Ansatzpunkt wurde auch in Miiller (2015) aufgegriffen.

Soll der Dispositionsaufwand méglichst gering gehalten werden, kann zunichst die Umleitung des Reisenden auf
Basis des betrieblichen Fahrplans gepriift werden (vgl. Miiller-Hannemann und Schnee (2009). Dies geschieht
unter Einbezug externer Systeme und liefert Ergebnisse innerhalb zu definierender Schranken (z.B. zuldssige
Verspitung des Reisenden). Reisende, fiir die auf diese Art eine Losung gefunden wurde, konnen aus der Pro-
blemmenge entfernt und der Anschlusswert kann neu berechnet werden.

In jedem Teilbaum kénnen nun MaBnahmenkombinationen, deren Kosten den Anschlusswert iiberschreiten, aus-
geschlossen werden. Durch die Betrachtung der Permutationen ist sichergestellt, dass sich die Kosten der MaB3-
nahmenkombinationen tiefer im Baum nicht weiter verringern. Somit ergibt sich ein Boundingparameter fiir die
Suche in die Tiefe. Sobald die Kosten der Mainahmenkombination eines Knotens grofer ist als der verbleibende
Anschlusswert, wird diese Malnahmenkombination verworfen und der Teilbaum an diesem Knoten abgeschnit-
ten.

Die eigentliche Schwierigkeit, gute Boundingparameter festzulegen, liegt in der fehlenden Linearitét der Ziel-
funktion. Jedoch haben einzelne Mafinahmen auch feste Kostenbestandteile. Diese festen Kostenbestandteile sind
nicht von weiteren Parametern wie Reisendenanzahlen abhéngig und lassen sich somit fiir jede Malnahme vor-
aussagen.

176 9 MaBnahmenauswahl und MaBnahmenkombinationen



ujepuUNGSBUNSONNIUOY UOA [UBMSNY G'6

LL}

c
Leo Lep
my Mmys ... my, mp1 Mpo ... Mpp
| | i |
my 1, My 2 e My My, : LMy, My L My ps My p—1 mp 1, Mp2 cee Mp 1, Mpp : LoMpp,Mpy Mpps Mpn—1
| | | | | | | | | | | | | |
| | | |
My 1, M2,y Myp oo My 1, My2s. .y Myp-1 * : : : : oMy My, .., Myp-1 oo Myps My p-ise.os My Mp1sMp2seesMpp oo Mp 1 Mp2s .y Mpp-1 : : : : : o Mpas Mps.s Mpn-1 «oo MppsMpp—1s- -5 mp.

Abbildung 9.5: Spaltung des Konfliktlésungsbaums in MaBnahmen vollstandiger und partieller Konfliktldsung
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Abbildung 9.6: Konfliktlésungsbaum fiir die vollstandige Konfliktldsung
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Fiir die Mafinahmenkombinationen kénnen diese festen Kosten aufsummiert werden und bilden dann eine untere
Schranke fiir die Kostenabschidtzung der Mafinahmenbiindel, die wiederum als Boundingparameter herangezogen
werden kann. Mit diesem Vorgehen lisst sich die Suche in die Tiefe ebenfalls begrenzen.

Fiir die Suche in die Breite wird eine Reihenfolge ermittelt, in der die Manahmen(kombinationen) in der Breite
durchsucht werden. Dafiir kommen unterschiedliche Sortierkriterien in Frage:

o Kosten der Maflnahme aufsteigend, wenn moglichst giinstig disponiert werden soll,

e Wert der Zielfunktion der MaBBnahme, wenn die Kosten-Nutzen-Relation betrachtet werden soll,

e MaBnahmenart in Kombination mit dem Sortierkriterium sort aus Abschnitt 7.3, wenn fachlich eine be-
stimmte Reihung vorgegeben werden soll,

e Abdeckungsgrad Betroffener, wenn moglichst vollstindig disponiert werden soll.

Es kann weiter eine Tiefenbegrenzung fiir die Suche in einem Baum nach Abbildung 9.3 diskutiert werden. Die
fachliche Begriindung liegt in der Komplexitit der Disposition vieler Mainahmen. So kann die Disposition vielen
MafBnahmen fiir einen Anschlusskonflikt zum einen sehr uniibersichtlich (fiir Disponenten und Reisende) werden,
zum anderen wird sie je nach Mafnahmenart zeitlich zu aufwéndig, sodass die Disposition aller Ma3nahmen nicht
rechtzeitig fiir den betrachteten Konflikt erfolgen kann. Es wird daher empfohlen, die Losungssuche auf der dritten
bis vierten Ebene abzubrechen, was einer Kombination von drei bzw. vier Mallnahmen entspricht.

SchlieBlich wird fiir die Suche in jedem Teilbaum eine Laufzeitbegrenzung angegeben, nach der die Suche abge-
brochen wird. Es wird die bis dahin beste gefundene Losung gewihlt.

9.5.4 Anwendung einer Heuristik unter Einbezug weiterer Konflikte in den Suchbaum

Bei den bisherigen Losungsansitzen lag der Fokus auf der Konfliktlosung fiir einen einzeln betrachteten Konflikt.
Die Beriicksichtigung der Wirkung auf weitere Konflikte erfolgt dort indirekt durch die Festschreibung der Dis-
positionsmafinahmen und Einsteuerung iiber den Betriebsfahrplan (iiber das Prognosemodul aus Abschnitt 5.3.2)
(s. auch Abschnitt 9.2).

In diesem Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, der bei der Losung eines Anschlusskonflikts weitere Konflikte in
den Suchbaum mit aufnimmt und somit die Problemldsung iiber mehrere Konflikte gleichzeitig optimiert. Dazu
wird auf Arbeit von Miiller (2015) zuriickgegriffen, die im Kontext dieser Dissertation angefertigt wurde.

Der in Miiller (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 Mafsnahmenauswahl im
Sinne dieser Arbeit umgesetzt werden kann, wird er im Folgenden als weiterer Ansatz fiir das Modul MaBnah-
menauswahl dargestellt.

Einflhrung in den Ansatz nach Miuller (2015)

In seinem Ansatz umgeht Miiller den Nachteil der singuldren Konfliktbetrachtung, indem weitere Konflikte ausge-
hend vom aktuell betrachteten Konflikt bei der Konfliktlosung beriicksichtigt werden. Dadurch wird das Gesamter-
gebnis iiber die betrachteten Konflikte i. U. zur o. g. singuldren Betrachtung verbessert. Gleichzeitig wird dadurch
der Problemraum stark vergrofert. Entsprechend werden ebenfalls Heuristiken eingesetzt, um die Problemgrofie
wieder deutlich zu reduzieren.

Von den in Kapitel 7 dargestellten MaBBnahmenarten werden nur elf fiir die eigentliche Losungsfindung herange-
zogen, fiir die verbleibenden wird eine implizite Anwendung vorausgesetzt. Das Vorgehen ist auf der einen Seite
nachvollziehbar und begriindet, schlieit aber andererseits bestimmte Losungskonstellationen und -kombinationen
aus (vgl. auch Gruppierung der Maflnahmenarten in Gruppen 1-3 in Abschnitt 9.5.3). Die betrachteten MaBinah-
menarten sind in Tabelle 9.4 dargestellt und nach ihrer Wirkung im Ansatz nach Miiller (2015) gruppiert. Es wird
unterschieden in MafBnahmenarten, die auf den Zubringer wirken (erste Spalte), Malnahmenarten, die im Halt
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Zubringer- Haltbezogen Haltbezogen
bezogen (bestehendes Angebot) (Zusatzangebot)
Zusatzhalt Gleiswechsel Zusatzzug

Umleitung Warten mit WZU Taxi/Bus

Haltausfall ~Freigabe anderer Fahrten Hotel

Fahrtausfall

Uberholung

Tabelle 9.4: Betrachtete MaBnahmenarten in Miiller (2015)

wirken und aus dem bestehenden Angebot durchgefiihrt werden kdnnen (zweite Spalte) und Maflnahmenarten,
die im Halt wirken und ein Zusatzangebot darstellen (dritte Spalte). Die Malnahmenarten der zweiten Spalte wir-
ken je nach MaBnahmenart auf Zu- und Abbringer (Gleiswechsel), nur den Abbringer (Warten mitWZU) oder
dritte Ziige (Freigabe anderer Fahrten). Dabei wird auch deutlich, dass bestimmte Auspriagungen der Mafinahmen
wie bspw. die Umleitung eines Abbringers keine Betrachtung finden.

i. U. zu den vorangehend dargestellten Ansdtzen wird eine parallele, d.h. eine Disposition aller Maflnahmen
gleichzeitig mit Wahlmoglichkeit fiir den Reisenden, angenommen und somit das in Abschnitt 9.4.3 beschrie-
bene Problem adressiert. Dadurch miissen nicht alle Permutationen der Mafinahmenkombinationen im Sinne von
Abschnitt 9.4.2 durchlaufen werden. Dies reduziert insbesondere bei der Anwendung eines Reroutings zur Be-
stimmung der Zielverspiatung den Aufwand.

Auch hier wird auf eine Zielfunktion im Sinne dieser Arbeit analog zu Abschnitt 9.3.4 zuriickgegriffen. Dabei
wird die Differenz aus Nutzen (Wertigkeit) und Kosten ermittelt und darauf maximiert (s. auch Gleichung 9.6).
Der Wertigkeitsbegriff nach Miiller wird dabei nicht vollig synonym zu dieser Arbeit verwendet. Kosten und
Wertigkeiten werden hier ebenfalls in Relation zum Nullfall (d. h. keine Malnahme wird angewendet) gesetzt.
Im Gegensatz zu den Konfliktwertigkeiten dieser Arbeit ist der Wertigkeitsbegriff nach Miiller zunidchst weiter
gefasst und enthilt auch positive Effekte fiir nicht direkt am Konflikt beteiligte Reisende. Es wird also auf eine
moglichst hohe Abdeckung aller Betroffenen abgezielt.

Wertigkeit und Kosten
Die Wertigkeit wird durch folgende drei Komponenten beschrieben:

o Anschlusswertigkeiten fiir alle Umsteiger bei vollstindiger Konfliktlosung
o Anschlusswertigkeit partiell geloster Konflikte fiir einzelne Reisende(nmengen)
o Wertigkeit aus Verspitungsabbau der restlichen Reisenden

Die Wertigkeiten entstehen aus DispositionsmaBBnahmen, die gleichzeitig auch Kosten verursachen. Dazu sind vier
Kostenkomponenten definiert:

o Kosten aus Erhohung der Ankunftsverspitung aller von der Disposition betroffenen Reisenden im Abbringer
(einschl. Kosten aus zusitzlichen Anschlusskonflikten des Abbringers)

e Kosten aus Erhohung der Ankunftsverspatung aller von der Disposition betroffenen Reisenden im Zubringer

o Kosten aus zusitzlichen Anschlusskonflikten des Zubringers

o fixe Kosten aus der DispositionsmaBnahme

Wertigkeiten und Kosten nach Miiller lassen sich durch die in dieser Arbeit beschriebenen Ansitze austauschen
und umgekehrt, wodurch der Ansatz nach Miiller (2015) sich problemlos in diese Arbeit einfiigt.
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Klassifizierung der MaBnahmen

Die Unterscheidung nach Zu- und Abbringer bei der Kostenermittlung ist fiir die anschlieBende Klassifizierung der
MaBnahmen 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 Abhingigkeit von den betrachteten Mallnahmen,
wenn diese isoliert angewendet wiirden.

Durch die Klassifizierung werden die Mallnahmen nach ihrer Wirkung strukturiert. Dies hilft spéter bei der Ab-
schitzung ihres Einflusses auf die Zielfunktion und bei der spiteren Betrachtung von Verbundeffekten (s. u.).
Dabei werden vor allem die Wirkungen auf die betroffenen Reisenden betrachtet und danach strukturiert, welche
Reisenden durch die MaBBnahme negativ beeinflusst werden (und damit Kosten verursachen). Weiter werden die
MaBnahmen danach strukturiert, ob sie auf die Zubringerverspdtung wirken und damit Auswirkungen auf den
gesamten verbleibenden Zuglauf des Zubringers haben und zudem i.d.R. vor dem Konfliktpunkt angewendet
miissen.

Abbildung C.1 zeigt MaBnahmenarten mit Wirkung auf die Zubringerverspiatung und Verursachung von Kosten
der Reisenden im Zubringer. Dabei wird zwischen einem Verspatungsaufbau (durch Zusatzhalt, Umleitung, Gleis-
wechsel Zubringer) und einem Verspdtungsabbau (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 gednderte Verspidtungslage des Zubringers dndern sich
seine Verspitung und/oder die Ubergangszeit und damit der Anschlusspuffer. Dadurch wird bei Konfliktlosung
ein Nutzen fiir die vom Anschlusskonflikt betroffenen Umsteiger erreicht. Bei einem Verspétungsabbau wird zu-
satzlich ein Nutzen fiir die restlichen Reisenden des Zubringers erreicht. Bei einem Verspitungsaufbau werden
hingegen Kosten fiir die restlichen Reisenden des Zubringers erzeugt. Zudem werden beim Haltausfall trotz Ver-
spatungsabbau Kosten fiir vom Haltausfall betroffene Reisende erzeugt. SchlieB3lich miissen direkte Kosten fiir die
Anwendung der Dispositionsmafinahme beriicksichtigt werden.

In Abbildung C.2 werden die MaBnahmenarten Uberholung und Fahrtausfall betrachtet, bei denen eine Verspi-
tungsreduktion des Zubringers erreicht wird. Dadurch entsteht ein Nutzen bei den Umsteigern und den restlichen
Reisenden im Zubringer, durch die Verspiitung durch Uberholung bzw. den Fahrtausfall entstehen allerdings Kos-
ten fiir die Reisenden des iiberholten bzw. ausgefallenen Zuges. Hinzu kommen wiederum direkte Kosten fiir die
Anwendung der Dispositionsmainahme.

In der nédchsten Abbildung C.3 werden die MaBBnahmenarten mit Auswirkung auf die Verspédtung des Abbringers
dargestellt (Warten und Gleiswechsel Abbringer). Sie fithren wiederum zu einem Nutzen bei den Umsteigern und
zu Kosten bei den restlichen Reisenden des Abbringers durch einen Verspatungsaufbau beim Abbringer. Diese
MaBnahmen wirken ab dem Konfliktpunkt fiir den restlichen Zuglauf. Auch hier sind wiederum zusétzlich direkte
Kosten fiir die Anwendung der Dispositionsmafinahme zu beriicksichtigen.

SchlieBlich werden in Abbildung C.4 die Manahmenarten dargestellt, die keine Verspitungsédnderung bei Fahrten
erzeugen. Daher werden hier nur direkte Kosten aus Anwendung der MaB3nahme wirksam. Sie fithren ausschlief3-
lich bei den Umsteigern zu einem Nutzen. Einen Sonderfall stellt die Mainahme Hotelbuchung dar. Sie erzeugt
keinen Nutzen bei den Umsteigern, wird jedoch bei Tagesrandlagen trotzdem angewendet, wenn die Kosten die
Anschlusswertigkeit nicht iibersteigen.

Durch die Klassifizierung ist also eine differenzierte Betrachtung von Kosten und Wertigkeiten moglich. Die
Klassifizierung wird dabei wie folgt vorgenommen:

e MaBnahmen mit Wirkung auf Verspétung Zubringer

— Erhohung Verspitung Zubringer mit Kostenverursachung fiir Reisende Zubringer (vgl. Abbildung C.1)

— Reduktion Verspdtung Zubringer mit Kostenverursachung fiir Reisende Zubringer (vgl. Abbil-
dung C.1)

— Reduktion Verspitung Zubringer mit Kostenverursachung fiir Reisende andere Ziige (vgl. Abbil-
dung C.2)
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e MaBnahmen ohne Wirkung auf Verspidtung Zubringer mit Kostenverursachung Reisende Abbringer
(vgl. Abbildung C.3)
e Malinahmen ohne Wirkung auf Verspidtung Zubringer und ohne Kostenverursachung Reisende Abbringer

— mit potentieller Wertigkeitserhohung (vgl. Abbildung C.4)
— ohne Wertigkeitserhohung (vgl. Abbildung C.4)

Die Zuordnung der Mainahmen zur jeweiligen Klasse ist ebenfalls aus den Abbildungen C.1 bis C.4 ersichtlich.

Verbundeffekte

Wihrend die Klassifizierung zunichst eine Einschédtzung der Wirkung der isolierten Anwendung einer Maf-
nahme auf die Zielfunktion liefert, kann der Nutzen zusitzlicher Mafnahmen nicht einfach aufaddiert werden
(vgl. Abschnitt 9.3.3), sondern es muss eine Neubewertung fiir das jeweilige Malnahmenbiindel erfolgen. In die-
sem Ansatz wird der positive oder negative Effekt der zusitzlichen MaBBnahme als Verbundeffekt bezeichnet, der
die Differenz des tatsidchlichen Zielfunktionswerts des Mafinahmenbiindels 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 Mallnahmen weitere Verbesserungen fiir die
Reisenden erzielt werden, ergeben sich positive Verbundeftekte.

Eine genaue Quantifizierung des Verbundeffekts ist nicht moglich, da sonst auch die Zielfunktion effizient be-
rechnet werden konnte. Jedoch wird durch den Einsatz des Verbundeffekts eine Abschitzung der Entwicklung
des Zielfunktionswerts moglich. Dies wiederum erlaubt, gezielt Malnahmen in das Biindel aufzunehmen, von de-
nen in dem bereits bestehenden Biindel ein bestimmter positiver oder negativer Effekt auf den Zielfunktionswert
zu erwarten ist. Dadurch ist eine Heuristik fiir die Auswahl weiterer MaBBnahmen zur Aufnahme in ein Biindel
gegeben.

Die Verbundeffekte sind in den Abbildungen C.5 und C.6 in Abhingigkeit der Mainahmen zueinander in Matrix-
form aufgelistet. Vereinfacht wird dabei darauf verzichtet, abschnittsweise konstante Kosten (Fahrgastrechte) oder
nicht-lineare Verldufe von fiktiven Kosten (individuelle Verspidtungsbewertung von Reisenden) in die Verbundef-
fekte aufzunehmen.

Die Beriicksichtigung von Verbundeftekten erhoht zwar prinzipiell die Losungsqualitit, dies geht jedoch zu Lasten
der Rechenzeit. Es muss also ermittelt werden, fiir welche Konflikte, die in Abhéngigkeit zueinander stehen,
Verbundeffekte bei der Losung beriicksichtigt werden, d. h. welche Konflikte gleichzeitig gelost werden. Dazu
werden nachfolgend die Konfliktabhingigkeiten beschrieben.

Konfliktabh&angigkeiten

Im Ansatz nach Miiller (2015) wird der Konflikt zunéchst aus Sicht des Zubringers betrachtet. Ausgehend von
einem Konflikt konnen MaBlnahmen, die auf diesen angewendet werden, weitere bestehende Anschlusskonflikte
beeinflussen. Dadurch entsteht eine Abhiingigkeit zwischen den Konflikten (Interdependenzen). Eine Ubersicht
der Konfliktabhingigkeiten ist in Abbildung 9.7 gegeben. Dort sind Halte als Punkte eingezeichnet, die Kanten
symbolisieren den Zuglauf der Zubringer bzw. Abbringer.

Die Abhingigkeiten werden also iiber Malnahmen hergestellt und kénnen prinzipiell in Manahmen mit Wirkung
auf den Zubringerhalt (Konfliktpunkt), mit Wirkung auf potentielle kiinftige Halte (Zusatzhalte) des Zubringers
und mit Wirkung auf den Abbringer unterschieden werden. Fiir die drei Félle werden in den Gleichungen 3.10 bis
3.12 Abschitzungen hinsichtlich des Zusammenspiels der Wertigkeiten und Kosten der in Abhiingigkeit zueinan-
der stehenden Konflikte und MaBnahmen getroffen.

Im ersten Fall (interdependente Mafinahmen an Zubringerhalten) werden die Wertigkeiten niherungsweise ad-
diert, wobei gleichzeitig von geringeren Kosten bei gebiindelter Losung im Vergleich zu Einzellosungen aus-
gegangen wird (Miiller 2015, Gleichung 3.10). Die Annahme einer ndherungsweisen Addition stiitzt sich auf die

9.5 Auswahl von Konfliktldsungsbiindeln 181



Interdependente Manahmen an potentiellen
Zubringer zu, Zubringer zus ?ul)zrlirslagt(;i};?:ten:
~ ~ ~ ~ = Umleitung mit Zusatzhalt
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Interdependente Manahmen
der Abbringer:

» Fahrtausfall

= Uberholung

*  Warten mit WZU

» Gleiswechsel Abbringer

->

Weiterer Abbringer

Interdependente Ma3nahmen an

Zubringerhalten:

=  Warten mit WZU

»  Gleiswechsel
Zubringer/Abbringer

* Freigabe anderer Ziige

= Zusatzzug

» Taxi/Bus

Abbringer ab,

Abbildung 9.7: Interdependente MaBnahmen als Wechselwirkung zwischen mehreren Zubringern und Ab-
bringern (Mdller 2015)

Betrachtung disjunkter Umsteigermengen aus zwei Zubringern. Fiir 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 Mafinahmen an potentiellen Zubringerhalten) wird durch einen zusitzlichen
Halt eines Zubringers des ersten Anschlusskonflikts auch fiir Reisende, die von einem anderen Anschlusskonflikt
betroffen sind, eine neue Umsteigemoglichkeit geschaffen. Es wird angenommen, dass sich dadurch ein Verspi-
tungsabbau von Reisenden erreichen lasst. Somit kann der Nutzen des Zusatzhalts hoher ausfallen wird als unter
isolierter Betrachtung des Zubringers des ersten Anschlusskonflikts. (Miiller 2015, Gleichung 3.11)

Fiir den dritten (interdependente Malnahmen der Abbringer) Fall wird davon ausgegangen, dass Kosten, die durch
Beeintrdachtigungen des Abbringers (Verspitungen, Folgekonflikte) entstehen, tatsichlich geringer ausfallen, als
sie es bei isolierter Betrachtung tun, da durch die Abhingigkeiten auch durch die Beeintrachtigung entstehende
Kosten in die Losungsfindung integriert werden, und bei integrierter Betrachtung von den fiir den urspriinglichen
Konflikt ausgewéhlten MaBinahmen profitieren konnen. (Miiller 2015, Gleichung 3.12) Alternativ dazu wird in
dieser Arbeit vorgeschlagen, eine entsprechende Rekursionstiefe bei der Konfliktlosung einzufithren. Dadurch
werden entstehende Folgeanschlusskonflikte rekursiv geldst. Die restlichen Kosten aus der Zugverspdtung sind
ebenfalls durch die MaBnahmenbewertung in der Losung enthalten. In der Rekursion werden die fiir den Ur-
sprungskonflikt gefundenen MaBnahmenbiindel als gegeben angenommen, wodurch die positiven Effekte aus den
MafBnahmenbiindeln auf die Folgeanschlusskonflikte ebenfalls Beriicksichtigung finden (vgl. Abschnitt 5.6).

Auswahl der Heuristik

Die wie oben geschildert in Abhéingigkeit stehenden weiteren Konflikte werden nun in die Losungsfindung mit
einbezogen.

Um eine optimale Losung zu erreichen, miissten alle Konflikte, die durch Losungsmafnahmen behandelter Kon-
flikte beeinflusst werden kénnen, mit in die Losungssuche aufgenommen werden. Bereits die Lésung eines ein-
zelnen Konflikts ist mit dem von Miiller gewihlten Ansatz NP-schwer (s. Abschnitt 9.4.3). Durch eine unbe-
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schriankte Hinzunahme weiterer Konflikte wiirde der Losungsraum stark erweitert, wodurch die Echtzeitfahigkeit
offensichtlich weiter beeintrichtigt wiirde. Aus diesen Griinden wird ein heuristischer Ansatz gewihlt. Die Heu-
ristik beinhaltet einerseits die Reduktion der simultan betrachteten Konflikte und andererseits die Reduktion des
Suchbaums fiir die Losungsfindung.

Es wird im Ansatz nach Miiller (2015) analog zu den in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Losungs-
ansitzen auf ein Varianten-enumerierendes Verfahren zuriickgegriffen. Das Verfahren unterscheidet sich von den
bereits vorgestellten Ansétzen zum einen durch den Einbezug weiterer in Abhéngigkeit zum betrachteten Konflikt
stehender Anschlusskonflikte und zum anderen durch das Vorgehen bei der Ermittlung moglicher MaBBnahmen-
biindel und der Suche nach der bestméglichen Losung.

Zur Eingrenzung des Suchbaums fiir die Losungsfindung wird in Miiller (2015) zunichst auf eine Gruppierung
der MaBnahmen und Abarbeitung in drei Stufen (&hnlich zu Abschnitt 9.5.3) zuriickgegriffen.

Die drei Stufen sind in Abbildung 9.8 dargestellt. Sie stellen zunichst eine logische zeitliche Abfolge der Anwen-
dung von Mallnahmen (Stufe I und II) dar. Zudem wird iiber die Stufen abgebildet, dass zunichst Maflnahmen
innerhalb des Angebots (Stufe I und II) und anschlieBend zusétzlich zum Angebot (Stufe III) gepriift werden. In
Stufe I werden die MaBnahmen mit Wirkung auf den Zubringer vor dem Konfliktpunkt betrachtet und die dabei
entstehenden Verbundeffekte beriicksichtigt. Als Ergebnis der Stufe liegen mogliche MaSnahmen(kombinationen)
der in Stufe I betrachteten Maflnahmen vor.

In Stufe II werden fiir die noch folgenden Halte des Zubringers mit Anschlusskonflikten weitere Maflnahmen
gepriift, die in den Halten (also am Konfliktpunkt) zur Anwendung kommen konnen und i. d. R. auf andere Ziige
(z. B. den Abbringer) wirken. Dabei werden die Malnahme(n) aus Stufe I als disponiert angenommen. Sie dienen
also als Eingabe fiir die zweite Stufe und werden dort bei der Auswahl von Mafinahmen der Stufe II beriicksichtigt.
Damit werden auch Verbundeffekte, die von Stufe I auf Stufe II wirken, beriicksichtigt. Ergebnis der Stufe II sind
weitere Maflnahmen, die zusammen mit den in Stufe I angewandten MaBBnahmen disponiert werden konnen.
Dieses Vorgehen wird fiir alle Ergebnisse (Losungsbiindel) der Stufe I durchgefiihrt.

In Stufe III schlieBlich wird fiir alle Reisende, fiir die keine Losung in den Stufen I und II gefunden werden
konnte, gepriift, ob MaBBnahmen mit zusitzlichen Leistungen (meist aulerhalb des Verkehrssystems) disponiert
werden konnen. Die Priifung setzt wieder das Ergebnis aus den Stufen I und II voraus, eine Trennung von den
MaBnahmen der Stufe II wird vorgenommen, um die Kombinationsmdglichkeiten signifikant zu reduzieren.

Auf Basis der vorgestellten Grundlagen wird in Miiller (2015) der Prozess auBer bei Konflikterkennung wie eben-
falls in Abschnitt 5.1.2 beschrieben auch bei einer Anderung der Zubringerverspiitung gestartet. In diesem Fall
wird allerdings keine Gesamtoptimierung iiber alle abhéngigen Konflikte durchgefiihrt, sondern die bereits dis-
ponierten Mafinahmen der Stufe I fiir Zubringer anderer Konflikte werden als gegeben angenommen. Fiir den
aktuell betrachteten Konflikt werden die Mafinahmen der Stufe I neu bestimmt, und anschlieBend wiederum auch
MaBnahmen in den Stufen II und III (vgl. auch Abbildung C.7).

Parallel zur stufenweisen Abarbeitung wird bei der Losungsfindung zunichst auf eine deutlich schnellere einge-
schrankte Mafinahmenevaluation zuriickgegriftfen, in der einzelne MaBlnahmen der Stufe I von der Betrachtung
ausgeschlossen werden, wobei einer Orientierung an der betrieblichen Praxis zugrunde liegt. Bei ausreichend ver-
bleibender Zeit kann dariiber hinaus die vollstindige Mafinahmenevaluation zur Anwendung kommen, in der alle
MalBnahmen betrachtet werden, der Suchbaum jedoch durch einen Branch-and-Bound-Ansatz ausgediinnt wird.

Nachfolgend werden zunéchst die Losungsfindung mit eingeschriankter Mainahmenevaluation und anschlieBend
die mit vollstindiger Manahmenevaluation zusammengefasst.

Eingeschrankte MalBBnahmenevaluation

Bei der eingeschriinkten MaBnahmenevaluation wird in Stufe I nur die Uberholung betrachtet. In Abhiingigkeit
einer Zubringerverspitung erfolgt eine (Neu-)Bestimmung weiterer Zu- und Abbringer, zu denen Abhéngigkeiten
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Abbildung 9.8: Dreistufige MaBBnahmenstrukturierung als Grundlage fir die Heuristik (fett umrandet: fir die
Lésung mit eingeschrénkter MaBnahmenevaluation einbezogene MaBnahmen) (Miller 2015)
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Cab,b(ta,ab,p)
Gesamtkosten C,p, . (tgapp)

________________________ Kosten der Umsteiger Cynschiuss(td.abb)

——————— Fixe Kosten aus Betrieb Cfﬂx(td,ab,b)
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Abbildung 9.9: Kostenfunktion eines Abbringers ab im Halt b Gber der Abfahrtsverspatung ¢, ., (Miller 2015)

bestehen. Fiir diese Zu- und Abbringer werden Wertigkeits- und Kostenfunktionen ermittelt, die zur Bestimmung
der MaBnahmen auf Stufe II dienen. Zudem werden parallel mogliche Uberholungen als MaBnahmen der Stufe I
gepriift. Auf den Ergebnissen werden anschlieBend zunéchst die MaBBnahmen der Stufe II ermittelt und schlieBlich
fiir verbleibende Reisende mit Anschlusskonflikt die MaBnahmen der Stufe III (s. auch Abbildung C.8).

Bestimmung der simultan betrachteten Konflikte

Die Bestimmung der fiir eine Losungsfindung simultan betrachteten Konflikte wird iiber die gemeinsam betrach-
teten Zu- und Abbringer hergeleitet. Dies wiederum wird iiber die involvierten Reisenden ermittelt. Auf Basis
der ermittelten Umsteiger werden sukzessiv weitere Zu- bzw. Abbringer der Betrachtungsmenge hinzugefiigt, 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 fir Abbringer

Fiir alle ermittelten Abbringer wird vorab eine statische Kostenfunktion in Abhéngigkeit einer moglichen (zusétz-
lichen) Verspitung berechnet. Dadurch kann bei der Kostenermittlung eine effiziente Abfrage der Kosten erfolgen,
die Rechenzeit kann deutlich reduziert werden. Die Kostenfunktion enthélt

o fiktive Kosten (durch Verspétung) fiir Aussteiger an Folgehalten,

o fiktive Kosten (durch Verspitung) fiir Umsteiger (auch) an Folgehalten,
o potentielle Kosten fiir Aussteiger und

e reale Kosten fiir Dispositionsmafnahmen.

Die Funktion ist schematisch in Abbildung 9.9 dargestellt. Wihrend eine Verspitung in einem (streng) monotonen
Verlauf abgebildet wird, fiihren Anschlussfolgekonflikte in dieser Funktion zu nicht stetigen Kostenspriingen, da
durch einen Anschlussverlust die Verspitung sprunghaft ansteigt. Die Funktion wird im Intervall vom Konflikt-
zeitpunkt bis zum néchsten 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 Gber der Abfahrtsverspatung ¢, 4, (Muller
2015)

Die Vorberechnung der Funktion ist moglich, da bei den Mallnahmen der Stufe I in der eingeschriankten Mal3-
nahmenevaluation keine Anderung der Fahrgastbelegung der Abbringer zu erwarten ist. Sollten sich andere Ziige
mit Einfluss auf den Abbringer verspéten (z. B. wiederum dessen Abbringer), kann die berechnete Funktion sehr
einfach durch Verschieben der in Abbildung 9.9 mit 7,,s1.s5.1 bezeichneten Schwelle angepasst werden.

Bestimmung einer Wertigkeitsfunktion fur Abbringer

Analog wird fiir jeden Abbringer ebenfalls eine statische Wertigkeitsfunktion berechnet, die in Abhéngigkeit der
Verspitung zunidchst die mogliche Wertigkeitssteigerung bei Nutzung des Abbringers durch vom Anschluss-
konflikt Betroffene, aber auch weitere Reisende, die durch die Verspitung des Abbringers profitieren, enthilt.
Gleichzeitig werden die moglichen Wertigkeitsreduktionen fiir Reisende erfasst, die durch im betrachteten Halt
auftretende Anschlusskonflikte beeintrichtigt werden. Spriinge in der Funktion représentieren wiederum Folge-
anschlusskonflikte. PlanmiBig Reisende sind in der Kostenfunktion erfasst. Diese Funktion ist schematisch in
Abbildung 9.10 dargestellt.

Diese Funktion ldsst sich aufgrund der gleichen Annahme wie die Kostenfunktion vorab berechnen.

Stufe |

In der eingeschrinkte MaBnahmenevaluation wird in Stufe 1 nur die Uberholung aus der ersten Spalte der Ta-
belle 9.4 gepriift. Dazu wird vorab die Anderung der Zubringerverspitung (Verspétungsabbau nach Uberholung)
bewertet. Diese Wertigkeit wird mit den Kosten durch eine zusitzliche Verspitung, die aus der o. g. Kostenfunk-
tion ersichtlich sind, in Verhiltnis gesetzt. Nur Uberholungen mit positivem Kosten-Nutzen-Verhiltnis werden
weiter betrachtet. Diese konnen 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 (Mlller 2015)

Stufe I

In Stufe II kommen Mallnahmen zur Anwendung, die auf andere Ziige (Abbringer, freigegebene Ziige) wir-
ken (zweite Spalte in Tabelle 9.4). In der eingeschrinkten Maflnahmenevaluation wird nur der Konflikthalt fiir
solche MaBinahmen betrachtet (vgl. Abbildung 9.8). Dabei wird zunéchst der Gleiswechsel betrachtet (vgl. Ab-
schnitt 7.4.9). Dieser kann auf unterschiedliche Ziige gleichzeitig wirken und in unterschiedlicher Ausprigung
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 fiir die Maximierung
der Zielfunktion herangezogen. Da simultan mehrere Konflikte betrachtet werden, beschrinken sich auch die zu
ermittelnden Gleiswechsel nicht auf ein Konfliktpaar, sondern betreffen alle in der betrachteten Zugmenge enthal-
tenen Ziige. Miiller spricht dabei von Gleisbelegungsplinen eines Halts.

Fiir jeden moglichen 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 verinderte Abfahrtsverspé-
tung aus, auf die Wertigkeitsfunktion hingegen wirkt er durch die geiinderte Ubergangszeit wie ein Verschieben
der Schwellen fiir geloste Anschlusskonflikte (vgl. Abbildung 9.10). Das ist zur Verdeutlichung in Abbildung 9.11
dargestellt.

Mittels der vorhandenen Kostenfunktion und der fiir 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 zusétzlich die Kosten moglicher Zubringer-
verspitungen durch den Gleiswechsel berechnet.

Fiir die eigentliche Bewertung der Losungen in Stufe II fiir die gesamte Zugmenge werden nun die aus Ab-
bildung 9.12 ermittelten Zielfunktionswerte, die zusitzlichen Kosten durch mégliche Zugverspédtungen und die
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Abbildung 9.12: Wartezeitentscheidung fir einen Abbringer bei gegebenem Gleisbelegungsplan (Miller
2015)

Kosten fiir einen Gleiswechsel zusammengefasst und die Losung mit dem besten Zielfunktionswert (das Maxima-
le W — C) ausgewihlt.

Stufe 1l

In Stufe III werden nun noch die MaBnahmen eines Zusatzangebots (dritte Spalte in Tabelle 9.4) fiir solche Reisen-
de untersucht, die nicht durch die vorher ermittelten Manahmen profitieren. Dazu werden mogliche Zusatzziige,
zu bestellende Busse/Taxis oder Hotelbuchungen untersucht. Bei einem positiven Zielfunktionsbeitrag wird die
MaBnahme angewendet und die profitierenden Reisenden wiederum aus der verbleibenden Menge gestrichen.

Durch dieses Vorgehen wird ein moglichst hoher Zielfunktionswert erreicht, gleichzeitig werden alle Reisenden
behandelt, so lange der Zielfunktionswert positiv bleibt. Aufgrund der eingesetzten Heuristik ist nicht auszu-
schliefen, dass bessere Losungen nicht weiter verfolgt werden. Durch die eingeschrinkte Manahmenevaluation
werden nicht alle Dispositionsmaflnahmen betrachtet, wodurch die Losungsqualitéit ebenfalls leidet.

Vollsténdige MaBnahmenevaluation

Im Unterschied zur eingeschriankten Maflnahmenevaluation werden in Stufe I zusétzliche Malnahmen betrachtet.
Zudem werden in Stufe II haltbezogene Mallnahmen nicht nur im Konflikthalt, sondern auch in den Folgehalten
betrachtet (vgl. Abbildung 9.8).

Aufgrund der nochmals gestiegenen Problemgrofe ist wiederum eine Einschrinkung der betrachteten Mafnah-
menkombinationen erforderlich. Miiller wihlt 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 fiir Zubringerverspatung an einem Halt b (Mlller 2015)

Suche in die Breite einer stidrkeren Beriicksichtigung der Wirkung von Verbundeffekten und eine Suche in die
Tiefe der Verbesserung einer bewerteten Losung auf der vorigen Stufe. Aufgrund der fehlenden Linearitédt der
Zielfunktion wird die Obergrenze fiir das Bounding auf Basis eines bereits bewerteten Biindels festgelegt.

Analog zur eingeschrinkten MaBnahmenevaluation wird wieder auf die eingefiihrten Stufen I bis III zuriickge-
griffen. Da sich nun aber zusitzliche Mafinahmen auf Stufe I finden, die die Reisendenbelegung im Abbringer vor
dem Konflikthalt verdndern konnen, lassen sich die statischen Funktionen aus der eingeschriankten MaBBnahmene-
valuation nicht ohne Modifikation ibernehmen. Weiterhin nutzt das Branching alternativ eine exakte Bewertung
oder ein Boundingverfahren fiir die Bewertung der Zubringerverspétung.

Im Folgenden werden die notwendigen Schritte fiir die vollstindige Mafnahmenevaluation gem. Miiller (2015)
einschlieBlich der nétigen Anderungen an den bereits eingefiihrten Funktionen kurz zusammengefasst. Der Ablauf
der vollstindigen MaBinahmenevaluation ist in Abbildung C.9 dargestellt.

Bewertung der Zubringerverspatung

In der eingeschrinkten MaBnahmenevaluation wurde bereits eine Funktion zur Bewertung der Zubringerverspi-
tung eingefiihrt. Da bei der vollstandigen Ma3nahmenevaluation allerdings hédufig auf diese Funktion zuriickge-
griffen werden muss, wird diese statisch erzeugt (analog zur Kosten- und Wertigkeitsfunktion der Abbringer in der
eingeschrinkten MaBBnahmenevaluation), aus der die benotigten Werte nur noch ausgelesen werden miissen.

Die Funktion ist schematisch in Abbildung 9.13 dargestellt. Sie reflektiert neben der Bewertung der Reisenden-
verspitung im Zubringer vor allem durch Verspatungsabbau geloste (4,schiuss* ».x) 0der durch Verspatungsaufbau
zusitzlich entstehende Anschlusskonflikte (74schuss—b.x), die wiederum die Funktionsspriinge verursachen. Der
aktuelle Zustand (ohne Maflnahmendisposition) ist iiber den Zeitpunkt 74 ., , definiert.

Stufe |

Erginzend zur Umleitung aus der eingeschrinkten Mainahmenevaluation werden jetzt zusétzlich Haltausfille und
Zusatzhalte in Stufe I beriicksichtigt (s. erste Spalte in Tabelle 9.4). Die Bewertung einer (potentiellen) Disposition
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dieser Maflnahmen macht allerdings die Einbeziehung der sich dndernden Reiseketten erforderlich, da es durch
Zusatzhalte und Haltausfélle zu einer Verschiebung der Reisendenstrome kommt. Dies erfolgt tiber ein Rerouting.
Das Rerouting muss jeweils unter der Bedingung der aktuell gepriiften Malnahmenkombinationen durchgefiihrt
werden, also jedes Mal neu, wenn eine Maflnahme hinzukommt. Das Rerouting wird nur fiir Reisende durchge-
fiihrt, die von Anschlusskonflikten betroffen sind. Auf Basis des Rerouting konnen Wertigkeiten bzw. Kosten der
MaBnahmen fiir Reisende ermittelt werden.

So werden die Kombinationen mit der besten Zielfunktion auf Stufe I ermittelt. Um nicht alle Losungsbiindel
durchiterieren zu miissen, fithrt Miiller ein eingeschrinktes Bounding fiir Manahmen der Stufe I ein.

Eingeschranktes Bounding fiir Stufe |

Beim eingeschrinkten Bounding sieht Miiller einen Uberschlag fiir die Obergrenze des Zielfunktionswerts vor.
Dies kann erfolgt durch die Kombination zweierlei Ansitze:

e Es wird eine ideale Reisekette ab dem Konfliktpunkt ermittelt. Die ideale Reisekette beriicksichtigt zwar
noch den vorliegenden Konflikt, fiir die mogliche Weiterreise aber nicht die aktuelle betriebliche Lage,
sondern die Solllage und schitzt daher den Zielfunktionswert nach oben hin ab.

e Die Zielfunktionswerte der Einzelmalinahmen werden addiert. Um Verbundeffekte zu beriicksichtigen, wer-
den diese nach oben abgeschitzt und zusitzlich addiert. Es ergibt sich damit eine obere Grenze fiir den
moglichen Zielfunktionswert fiir die Kombination dieser Einzelmaflnahmen. (Miiller 2015, Gleichung 5.1)

Durch die Ermittlung einer oberen Schranke fiir den Zielfunktionswert kann ein Boundingverfahren durchgefiihrt
und die Rechenzeit fiir die MaBnahmenbestimmung auf Stufe I reduziert werden (vgl. Abschnitt 2.2).

Stufe I

Im Unterschied zur eingeschrinkten MaBnahmenevaluation kann es nun aufgrund der zusitzlich betrachteten
MaBnahmen in Stufe I zu Verinderungen der Reisendenbelegung der Fahrten kommen. Daher werden die Umstei-
germengen ab dem ersten von in Stufe [ ausgewihlten Mainahmen betroffenen Halt aktualisiert. Darauf aufbauend
wird ebenfalls die betrachtete Zugmenge aktualisiert. Schlie3lich werden die Kosten- und Wertigkeitsfunktionen
fiir den Abbringer angepasst, sodass der neue Funktionsverlauf bekannt ist. Die Gleisbelegungsplidne werden
ebenfalls neu erstellt. Darauf aufbauend kann dann eine neue Entscheidung hinsichtlich méglicher Maflnahmen
der Stufe II getroffen werden.

Enumerationsverfahren

Eine vollstindige Enumeration fiir das hier betrachtete Verfahren kommt nur in Frage, wenn nur wenige MaBinah-
men und nur wenige Folgehalte betrachtet werden, da aufgrund der schnell ansteigenden Kombinationsmdglich-
keiten eine vollstandige Enumeration nicht mehr effizient zu einer Losung fiihrt (s. auch Abschnitt 9.4.2).

Unter Verwendung des vorgestellten Boundings wird von Miiller eine eingeschrinkte Enumeration des Losungs-
raums unter Betrachtung der Stufen I und II vorgestellt. Diese gliedert sich in vier Phasen (s. Abbildung 9.14):

1. Initialisierung einer Liste [z, in der MaBnahmenbiindel und ihr ermittelter Zielfunktionswert gespeichert
werden. Initialisierung eines Parameters F',,, zum Speichern des aktuell hochsten Zielfunktionswerts. Der
Parameter wird mit dem besten Zielfunktionswert aus der vorher durchgefiihrten eingeschrinkten Mafnah-
menevaluation initialisiert. Fiir die erste Ebene im Losungsbaum (Anwendung der ersten Manahme) wird
nun fiir jeden Knoten der Zielfunktionswert fiir die Anwendung dieser Mafinahme ermittelt und basierend
auf der gewihlten Mallnahme die Mafnahmen der Stufe II ermittelt. Es wird nun ein Steuerungsparameter
g1 eingefiihrt, mit dessen Hilfe gesteuert werden kann, ob die in der ersten Ebene ermittelten Maflnahmen
weiterverfolgt werden. Dazu wird gepriift, ob ihr Zielfunktionswert > q; - F ;. ist. Ist diese Bedingung wabhr,
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Abbildung 9.14: Schematischer Ablauf der Enumeration zur Bestimmung einer MaBnahmenkombination Stu-
fe I/ll (MUller 2015)
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wird die Mafinahme der Stufe I zusammen mit ihrem Zielfunktionswert und den ermittelten Malnahmen
der Stufe II in einer zweiten Liste /5 gespeichert.

2. Es wird ein weiterer Steuerungsparameter k eingefiihrt, der festlegt, bis zu welcher Tiefe der Baum nun
aufgespannt wird. Es wird einem MafBnahmenbiindel Stufe I jeweils eine der nicht gestrichenen und noch
nicht betrachteten Einzelmalnahmen hinzugefiigt und mittels des eingefiihrten Boundings bewertet. Dabei
werden iiber einen dritten Steuerungsparameter ¢, die Losungsmdoglichkeiten mit Zielfunktionen > 5 - fiuax
der Liste Iy hinzugefiigt.

3. Fiir alle MaBnahmenbiindel in [y werden die exakten Zielfunktionswerte berechnet, dabei wird ggf. F),,«
aktualisiert (d. h. erhoht). Es erfolgt erneut eine Priifung iiber den Steuerungsparameter g, und alle Losungs-
moglichkeiten mit Zielfunktionen < ¢; - f,,.. werden aus der Liste ;5 entfernt. Die Elemente der Liste /5
werden in die Liste [ eingefiigt.

4. Die Maflnahmen der Stufe II werden nun festgeschrieben. Mittels eines weiteren Steuerungsparameters g3
werden Losungen aus [ entfernt, deren exakter Zielfunktionswert < g3-F . ist. Dadurch werden Losungen
entfernt, fiir die zwar eine hohe obere Grenze abgeschitzt wurde, die aber nach exakter Berechnung ihres
Zielfunktionswerts deutlich schlechtere Zielfunktionswerte erreichen. Die verbleibenden Losungen werden
auf lokale Verbesserungsmoglichkeiten durch das sukzessive Hinzufiigen einer weiterer Mafinahmen in der
Reihenfolge des positiven Beitrags zur Zielfunktion iiberpriift. Die lokale Optimierung terminiert, sobald
keine Verbesserung mehr erreicht werden kann.

Die eingeschrinkte Enumeration ist beendet, wenn keine Losungsmdoglichkeit mehr in [y existiert, fiir die der Ziel-
funktionswert > g3-F',,,. In Phase eins ist ein vorzeitiger Abbruch mit Disposition der Losung mit eingeschrinkter
Evaluation moglich, sofern keine Losung mit einem Zielfunktionswert geqgq fiu. existiert.

Stufe 1l

Der Ablauf in Stufe III unterscheidet sich nicht vom Ablauf bei der eingeschriankten Manahmenevaluation.

Fazit

In Miiller (2015) wird ein sehr komplexer, aber auch fiir das in dieser Arbeit behandelte Problem mit den hier be-
schriebenen DispositionsmaBBnahmen und Bewertungsansitzen zugeschnittener, effizienter und skalierbarer An-
satz zur Losung der MaBBnahmenauswahl vorgestellt. Der Ansatz fiigt 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 Ansétzen. Durch die simultane Optimierung mehrerer Anschlusskonflikte konnen bessere Losungen
gefunden werden als bei singulédrer Betrachtung der Anschlusskonflikte.

Weiterhin ist eine Kombination mit dem in Abschnitt 9.5.3 vorgestellten Ansatz moglich. Fiir die Kombinati-
on mit dem in Abschnitt 9.5.3 vorgestellten Ansatz fiir den Teilbaum partielle Konfliktlosung miissen folgende
Modifikationen im Ansatz nach Miiller (2015) vorgenommen werden:

e Es werden nur noch die MaBnahmen aus dem Teilbaum der partiellen Konfliktlosung im Losungsvorgehen
beriicksichtigt. Dadurch reduzieren sich die betrachteten Malnahmen deutlich.

e Es wird nur der aktuell behandelte Anschlusskonflikt gelost. Weitere Konflikte werden nicht betrachtet.
Auch durch diese Einschrinkung wird das Problem erheblich reduziert.

Somit wird der Losungsansatz nach Miiller (2015) stark vereinfacht, gleichzeitig wird durch die Aufteilung nach
vollstindiger und partieller Konfliktlosung eine deutliche Prioritét auf die vollstindige Konfliktlosung gelegt.

Die detaillierte Beschreibung des Ansatzes nach Miiller einschlieBlich detaillierter Algorithmen und Laufzeitab-
schitzungen ist in Miiller (2015) zu finden.
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9.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sollte eine Moglichkeit gefunden werden, die in den vorangehenden Kapiteln ermittelten Dis-
positionsmoglichkeiten in Kombination als mogliche Losungsbiindel fiir Anschlusskonflikte anzuwenden. Dazu
wurde zunichst das allgemeine Vorgehen beschrieben und die damit im Zusammenhang stehenden Hiirden aufge-
zeigt. Weiter wurde die Komplexitit des Problems fiir zwei zu unterscheidende Herangehensweisen hergeleitet.

Im Folgenden wurden unterschiedliche Ansitze mit zunehmender Komplexitit fiir die Auswahl und Kombination
von Mafnahmen beschrieben. Die Komplexitit gilt einerseits fiir den erforderlichen Rechenaufwand, andererseits
auch fiir den Aufwand bei der Implementierung eines entsprechenden Moduls. So lassen sich im ersten Schritt
schnell einfache Module umsetzen, die zu einem spiteren Zeitpunkt durch bessere, komplexere Module ersetzt
werden konnen.

Somit wird eine automatisierte Konfliktlosung in der Anschlussdisposition prasentiert, die iiber die Betrachtung
von Warten/Nicht-Warten-Entscheidungen und das Rerouting von Reisenden hinausgehen. Dariiber hinaus wur-
den Ansitze prisentiert, die es erlauben, KonfliktlosungsmaBBnahmen in der Anschlussdisposition zu kombinieren,
sodass MalBinahmenbiindel entstehen, die bessere Ergebnisse liefern konnen als die Anwendung der Einzelmal-
nahmen.

Mit der MaBBnahmenauswahl sind alle unmittelbar an der Losungsfindung fiir 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-
sitionsunterstiitzungssystems eingegangen. Dazu wird zum einen kurz die exemplarische Implementierung eines
Dispositionsunterstiitzungssystems fiir die Anschlussdisposition beschrieben.

Zum anderen werden ausgewihlte Funktionen und Algorithmen exemplarisch mit praxisnahen Daten angewendet.
Dazu wird ein Anschlusskonflikt aus der Praxis ausgewihlt und das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur
Konfliktlosung darauf angewendet.

Dieses Kapitel gliedert sich analog zur bisherigen Entwicklung des Systems. Die Darstellung zur beispielhaften
Implementierung des vorgeschlagenen Dispositionsunterstiitzungssystems erfolgt in Abschnitt 10.2. Anschlieend
erfolgen jeweils die Anwendung fiir die Bewertung eines beispielhaften Anschlusskonflikts in Abschnitt 10.3
und weiter fiir die Bestimmung, Bewertung und Auswahl von MaBBnahmen in den Abschnitten 10.4 bis 10.6. In
Abschnitt 9.4 wurde die Komplexitit der Malnahmenauswahl durch MaBnahmenkombination gezeigt und dabei
festgestellt, dass auch bei wenigen atomaren Mafinahmen schnell sehr grof3e Probleme entstehen. Als Referenz
wird auf die MaBBnahmenauswahl aus Abschnitt 9.5.4 verwiesen, da diese aufgrund der Einbeziehung weiterer
Konflikte in den Suchbaum als besonders rechenzeitintensiv zu bewerten ist. Daher wird fiir diesen Ansatz in
Abschnitt 10.6.2 der Rechenzeitaufwand abgeschitzt.

10.2 Implementierung des Systems

Das Dispositionsunterstiitzungssystem wurde in Java zunéchst prototypisch fiir das Eisenbahnbetriebsfeld Darm-
stadt (EBD) (Streitzig und Stelzer 2011) implementiert. Zunéchst 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 Konfliktlosung wurde nur hin-
sichtlich der Moglichkeit zur Kundeninformation und zur Anwendung von der WZR beriicksichtigt. (Stelzer,
Oetting und Chu 2013)

Da die Anzahl der Halte und Fahrten im EBD verhéltnismifig klein ist, wurde das System fiir die Erprobung in
einem produktiven Umfeld angepasst. Dazu wurde auf eine Client-Server-Architektur umgestellt und die Daten-
bankanbindung optimiert. Es lie3 sich zeigen, dass das System in der Lage ist, deutschlandweit erfasste Soll- und
Betriebsdaten zu erfassen und zu verarbeiten. Anschliisse und Anschlusskonflikte wurden in Echtzeit dargestellt.
(Schiitz und Stelzer 2015)

Dariiber hinaus wurde ein Datenbankmodell fiir die Anschlussdisposition entwickelt und beschrieben und fiir das
EBD mit einer Vielzahl von Daten befiillt. (Griese 2011)

Somit konnte gezeigt werden, dass ein Datenmodell fiir die Anschlussdisposition prinzipiell abbildbar ist. Wei-
terhin konnte ein Dispositionsunterstiitzungssystem entwickelt werden, das auf Basis groler Datenmengen An-
schlusskonflikte erkennen und darstellen und fiir ausgewéhlte Mafinahmen algorithmisch 16sen kann.

195



10.3 Bewertung eines Anschlusses

In diesem Abschnitt wird fiir einen konkreten Anschlusskonflikt eine Anschlussbewertung durchgefiihrt. Dazu
wird ein Anschlusskonflikt aus dem realen Betrieb einschlieBlich der verfiigbaren betrieblichen Daten ausge-
wihlt. Wo erforderlich, werden nicht verfiigbare Daten durch realistische Annahmen ergiinzt. Zunéchst werden
im Rahmen dieses Praxisbeispiels im Folgenden Abschnitt 10.3.1 mégliche Parametrisierungen dargestellt und
im Anschluss in Abschnitt 10.3.2 auf das Beispiel angewendet.

10.3.1 Parameter

In diesem Abschnitt werden mogliche Parametrisierungen fiir 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 fiir 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 iiber eine relativ gute Infrastruktur verfiigen, jedoch kein iiberragendes An-
gebot bereitstellen. Ab Kategorie 4 wird eine Aufwertung des Anschlusses vorgenommen. Wihrend Bahnhofe
der Kategorie 4 und 5 noch in Ballungsriumen oder kleinen Stidten gelegen sind und deshalb nur eine mode-
rate Aufwertung erfahren, ist bei den Bahnhofen der Kategorie 6 und 7 ein sehr unangenehmer Aufenthalt zu
erwarten.

Fiir den Anschlusstyp sind die Parameter derart gewéhlt, dass Anschliisse, die manuell geplant oder kommuniziert
wurden, eine Aufwertung erhalten. Algorithmisch berechnete Anschliisse sind wertneutral. Anschliisse, die erst
im Betrieb auftreten sollen nicht gidnzlich unberiicksichtigt bleiben, fithren aber zu einer deutlichen Abwertung
des Anschlusses.

Bei den Produkten wird lediglich fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr eine Aufwertung vorgenommen, Fern-
und Regionalverkehr sind wertneutral und hédufige Verkehre im stidtischen Bereich fithren zu einer Abwertung
des Anschlusses.

Fiir eine Monetarisierung werden die Kosten einer Verspitungsminute benotigt. Diese konnen bspw. aus Acker-
mann (1998, S. 190ff.) ermittelt werden. Ackermann entwickelt einen Faktor Reisendenwirkung (FRW), der
als prozentualer Anteil des Umsatzverlusts pro durchschnittlicher Verspdtungsminute verstanden wird. Aus dem
FRW, einer durchschnittlichen Reiseweite und einem durchschnittlichen Erlos pro Reisekilometer lédsst sich der
monetidre Schaden pro Verspiatungsminute berechnen. Da in Ackermann (1998) keine Werte fiir eine Regional-
bahn (RB) vorliegen, wird fiir dieses Beispiel die Berechnung fiir einen Interregio (IR) nach Ackermann (1998,
S. 192) vorgenommen.

0,01854 DM
ki, = ——148 km - 0, 1376 —
min 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 fiir den OV eingesetzt, der eine zeitliche Dimension hat. Es lisst sich daraus
aber ableiten, dass dort die Wartezeit 30 % hoher als die normal empfundene Zeit gewichtet wird. Es wird in
diesem Beispiel daher die Funktion g’(¢,) = 0, 3 - #, angenommen.
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Attribut Beschreibung Wert
Wg Anschlussgrundwert 150€
by, Bahnhof der Kategorie 1 0,9
by, Bahnhof der Kategorie 2 1,0
by, Bahnhof der Kategorie 3 1,0
by, Bahnhof der Kategorie 4 1,1
by Bahnhof der Kategorie 5 1,1
by, Bahnhof der Kategorie 6 1,2
by, Bahnhof der Kategorie 7 1,3
by, durch das Marketing gepflegte Anschliisse 1,1
by, planerisch gepflegte Anschliisse 1,1
by, algorithmisch ermittelte Anschliisse 1,0
by, Anschliisse auf Basis der aktuellen Betriebslage 0,3

bpyey  Produkt Hochgeschwindigkeitsverkehr 1,1

by Produkt Fernverkehr 1,0

bppy Produkt Regionalverkehr 1,0

bps_ g,  Produkt S-Bahn 0,7
by, Produkt stidtischer Verkehr 0,7
ky,max ~ maximale monetérer Wert pro Reisendem 30€
g'(t;)  Gewichtungsfunktion fiir zusitzliche Warteminuten eines Reisenden gty =031,
ki, Kostenfaktor pro (gewichteter) Verspatungsminute am Ziel eines Reisenden 0,19 %

Tabelle 10.1: Parameterwerte flr 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)
Ubergangszeit 5 Min.
vorgemeldete Umsteiger 39

andere duBere Einfliisse 1,1

Tabelle 10.2: Anschlussinformationen zu Anschluss ¢,

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 lasst sich tiber den Anschlusspuffer ein Anschlusskonflikt erkennen.

Ip.c; = TE,ME82803 KreiensenGleis3 — LA ,RB14106,K reiensenGleis12 — L KreiensenGleis12,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 monetiren Handlungsrahmen fiir die Konfliktlésung zu definieren.

Da es sich bei dem betrachteten Anschluss aus Tabelle 10.2 um einen Anschluss im Regionalverkehr handelt, sind
iber die Vormeldung zum Umstieg aus Tabelle 10.2 hinaus keine Informationen iiber Reisende bekannt. Es muss
daher eine pauschale Bewertung fiir diese Gruppe erfolgen. Fiir die Wartezeiten und die Zielverspétung wird ein
alternativer Abbringer herangezogen.

Die Anschlussbewertung erfolgt iiber 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 duf3ere Einfllisse
Der Anschlussgrundwert ist mit 150<€ angegeben.

Der Bahnhof Kreiensen ist der Bahnhofskategorie 4 zugeordnet (DB Station&Service AG 2015) und damit ist
b; = 1,1 anzusetzen.

198 10 Beispielhafte Implementierung und Anwendung



Fiir die anderen duBeren Einfliisse wird pauschal ein Wert von by = 1, 1 angenommen, womit ein eher negatives
Empfinden des Aufenthalts, verursacht etwa durch niedrige Temperaturen am 16.02.2016, abgebildet wird.

Reisendenverspatung

Fiir die Bewertung der Reisendenverspitung (Abschnitt 6.4.4) wird zwischen der zusétzlichen Wartezeit und der
Zielverspitung unterschieden. Beide Grofien werden getrennt bewertet und anschliefend zusammengefiihrt. Wie
in Abschnitt 6.4.8 beschrieben, wird die Wartezeit nur hinsichtlich ihrer zusitzlichen Unannehmlichkeit (Warten
ist unangenehmer als Reisen) bewertet, nicht hinsichtlich der damit in Zusammenhang stehenden Verspéitung am
Ziel.

Fiir den betrachteten Anschlusskonflikt ¢ liegen keine Informationen zu individuellen Reisenden oder Reise-
gruppen vor. Die Mengen | Jr; und | JR; sind leer. Damit wird nur die Menge R, betrachtet und R = R, Die

zusitzliche Wartezeit ergibtl sich durlch das Warten auf den nichsten Abbringer, der 60 Min. nach dem ur-
spriinglichen Abbringer fihrt. Die Zeit im Zug, die Ubergangszeit und die urspriingliche Wartezeit sind von
der Wartezeit abzuziehen. Die urspriingliche 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’(z,) aus
Tabelle 10.1 die gewichtete Wartezeit iiber alle betroffene Reisende R,;:

Atq,cl = |Ru| ' bf ' bl : Ag,(tw,u)
=39-1,1-1,1-0,3 56 min
= 792,792 min

Es ist anzumerken, dass fiir dieses Beispiel die reine Wartezeit nach Gleichung 6.9 angenommen wurde. Nach
Gleichung 6.10 ist es auch moglich, bewertete Warteminuten anzusetzen.

Durch die Monetarisierung der gewichteten Wartezeit nach Gleichung 6.11 ergibt sich als monetirer Wert fiir die
zusitzliche Wartezeit:

WW,C] = Atq’cl . kt

4

— 792,792 min - 0,19 =
min
— 150,63 €

Die Zielverspiatung wird ebenfalls mittels alternativem Abbringer ermittelt. Der alternative Abbringer fahrt nach
Plan, somit kann von einer Zielverspitung von 60 min ausgegangen werden, da er die gleichen Halte in den
gleichen zeitlichen Abstidnden anfihrt. Die gewichtete Zielverspitung iiber alle betroffene Reisende R, ergibt
nach Gleichung 6.4:

Al‘g,cl = |Ru| : Ata,z,u
=39 .60 min
= 2340 min

Es ist wiederum anzumerken, dass fiir dieses Beispiel die reine Zielverspdtung nach Gleichung 6.4 angenommen
wurde. Nach Gleichung 6.5 ist es auch moglich, die Zielverspitung zunichst zu bewerten.
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Durch die Monetarisierung der gewichteten Zielverspétung nach Gleichung 6.6 ergibt sich mit k., = 0,19 =

(Tabelle 10.1) als monetédrer Wert fiir die Zielverspétung:

WZ,CI = Atg,Cl . ktz

= 2340 min - 0, 19€—,
min

= 444,60 €

Zusitzliche Umstiege werden nicht betrachtet, da die Berechnung fiir die Reisenden R, auf einem alternativen
Abbringer basiert, wodurch keine zusitzlichen Umstiege entstehen. Damit ist w,, ., = 0.

Als maximaler monetidrer Wert pro Reisendem wurden 30€ angenommen. Dieser Wert soll fiir den Regional-
verkehr die obere Grenze pro Reisendem unter Beriicksichtigung des Imageverlusts und damit auch zukiinftiger
Erlosaustille sein. Fiir eine Anwendung im Fernverkehr konnen durchaus hthere Werte sinnvoll sein. Das Maxi-
mum fiir die Komponente Reisendenverspitung wird mittels Gleichung 6.14 ermittelt:

Wy max = |R| : kr,-,max
=39.30€
=1170<€

Aus Gleichung 6.15 ergibt sich damit fiir die Komponente Reisendenverspitung der Wert:

Wy, = 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
b, = 1,1 anzusetzen.

Der Anschluss liegt nicht in einer Tagesrandlage, somit ist w; ., = 0.

Es sind nur Regionalziige am Anschluss beteiligt, somit ist b, = 1,0 zu verwenden.

Fahrgastrechte

SchlieBlich ist fiir dieses Beispiel noch die Bewertungskomponente Fahrgastrechte (Abschnitt 6.4.8) zu beriick-
sichtigen. Auf Basis des alternativen Abbringers wurde eine Zielverspitung der Reisenden R, von 60 min ermit-
telt.

Fiir die Entschéidigung fiir verspdtete Ankunft am Zielort w, ist dadurch der Faktor b, = 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 Erlos pro Reisekilometer wieder fiir einen IR berechnet.
Damit ist:

DM
pm =148 km-0,1376 —
km
~ 20,36 DM
~ 10,18 €
Nach Gleichung 6.20 ist:

we =0,25-39-10,18€
~ 99,26 €

Fiir die Weiterfahrt mit einem anderen Zug w, entstehen nach Abschnitt 3.6 nur Kosten, wenn der Fahrschein
nicht giiltig ist. Der nichste Zug, der die Reisenden R, zum Ziel bringt, ist das gleiche Produkt vom gleichen
Betreiber wie der urspriingliche Abbringer. Daher ist von einer Giiltigkeit des Fahrscheins auszugehen und dieses
Fahrgastrecht wird nicht betrachtet. Somit ist wy, = 0.

Fiir Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise wegen Verspdtung, Zugausfall oder Anschlussverlust wy,
ist der Faktor b, = 1, da die Ankunftsverspitung 60 min betrigt. Es ist der bereits oben ermittelte Fahrpreis p,,
anzusetzen. Damit ist nach Gleichung 6.25:

w,=1-39-10,18€
=397,02€

Die Nutzung anderer Verkehrsmittel als Ersatz w, kann vom Fahrgast nicht beansprucht werden, da der Anschluss
nicht in einer Tagesrandlage liegt. Damit ist w, = 0.

Gleiches gilt fiir die Ubernachtung w,, da der Reisende seine Fahrt fortsetzen kann. Also ist w,, = 0.

Zur Berechnung des Gesamtwerts aus Fahrgastrechten wird Gleichung 6.29 herangezogen. Die Gewichtungsfak-
toren ay, a,, a, sind 0, da die Rechte hier nicht greifen. Es wird eine Gewichtung zwischen den verbleibenden
Fahrgastrechten Entschddigung fiir verspditete Ankunft am Zielort und Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch
der Reise wegen Verspdtung, Zugausfall oder Anschlussverlust von a, = 0,9 und a, = 0, 1 angenommen, d. h.
90 % der Reisenden R, setzen ihre Reise fort und 10 % brechen sie aufgrund der Verspétung ab.

Daraus ergibt sich fiir die Kostenkomponente Fahrgastrechte:

Wrere; =0,9-99,26€ +0+0,1-397,02€ +0+0
~ 129,04 €

Strafen aus Verkehrsvertrag

Strafzahlungen aus dem Verkehrsvertrag liegen fiir das hier betrachtete VU fiir diesen Fall nicht vor, somit ist
Wy = 0.
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Gesamtbewertung

Als Gesamtbewertung ergibt sich somit nach Einsetzen der einzelnen Bewertungskomponenten in Glei-
chung 6.31:

we, = 1,1-1,0-max{595,23€,150€}+0+129,04€ +0
~ 783,79 €

Dieser Wert bildet im Folgenden den Kostenrahmen fiir die Konfliktlosung.

10.4 Bestimmung der DispositionsmalB3nahmen

In diesem Abschnitt werden nun einzelne DispositionsmaBBnahmen auf ihre Durchfiihrbarkeit gepriift. Dies ge-
schieht qualitativ fiir alle Manahmenarten, wobei jeweils nur eine Ausprigung fiir die Manahmenart entwickelt
wird. Die Bewertung der durchfithrbaren Maflnahmen wird im Folgenden Abschnitt 10.5 vorgenommen.

Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Da es sich bei dieser Mafnahme um die Nullvariante handelt, ist sie durchfiihrbar. Die alternative Fahrt ist bekannt
und kann kommuniziert werden.

Selbstandige Anschlussheilung

Die selbstiandige Anschlussheilung scheidet als aktiv disponierte Mainahme wie in Abschnitt 7.4.2 beschrieben
aus.

Angesichtsregel

Die Angesichtsregel wiirde 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 flr die Nutzung anderer Fahrten

Die Freigabe fiir die Nutzung anderer Fahrten kann gem. Algorithmus 9 gepriift werden. Fiir den Anschlusskonflikt
aus Tabelle 10.2 wird keine Fahrt gefunden, die fiir die Nutzung der vom Anschlusskonflikt betroffenen Umsteiger
freigegeben werden kann, da keine Fahrt vor dem alternativen Abbringer die Halte des verpassten Abbringers
anfihrt.

Umleitung der Reisenden

Die Umleitung einzelner Reisender kann im betrachteten Beispiel nicht angewendet werden, da keine genauen
Informationen iiber Reiserichtung und -ziel der Umsteiger vorliegen.

Warten innerhalb einer definierten Regelwartezeit

Nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 1) ist die Regelwartezeit fiir Regionalbahnen, die auf Regionalbahnen
warten, 0 Minuten. Der Anschlusspuffer betrigt -4 Minuten, was eine Wartezeit von mindestens 4 Minuten er-
fordert (s. Algorithmus 3). Auch die fiir Kreiensen definierten Ausnahmen von der RWZ sehen keine ldngeren
Wartezeiten vor (s. Abbildung 10.1). Somit ist das Warten in Regelwartezeit fiir diesen Konflikt nicht moglich.
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Kreiensen
ME Az 3
NWB Az 0
P Ri Bad Harzburg
RB ME 3
14237 82843 10
» Ri Hannover
2176 | 74940 | 3
» Ri Holzminden
74979 Mo-Sa 14236, 14237, 82843 10
74981 So 82845 10

Abbildung 10.1: Abweichungen von den RWZ nach Ril 420.0401Z01 (2014, Abschnitt 8)

Warten mit Wartezeitliberschreitung

Nach Algorithmus 4 betrigt die erforderliche Wartezeit 4 Minuten. Es wird fiir das hier vorliegende Beispiel
angenommen, dass das EIU dem Antrag zustimmt. Damit ist die Malnahme durchfiihrbar.

Verkirzung eines Halts

Die Verkiirzung eines Halts vor dem Konfliktort Kreiensen wird wie in Abschnitt 7.4.6 beschrieben als grundsiitz-
lich angewendet angenommen und ist iiber die Prognose in den Zeiten aus Tabelle 10.2 enthalten.

Haltausfall

Da keinerlei Informationen zu den Reiserouten vorliegen, konnen keine zuverldssigen Aussagen zu den Zahlen
der von Haltausfillen betroffenen Reisenden gemacht werden. Daher wird diese Mallnahme in diesem Beispiel
nicht betrachtet, obgleich sich durch einen Haltausfall die Verspitung des Zubringers hochstwahrscheinlich soweit
reduzieren liele, dass der Anschlusspuffer groBer oder gleich 0 wiirde.

Ausfall einer Fahrt

Die hier vorliegende Verspitung ist erst im Fahrtverlauf der betrachteten Fahrt 14106 entstanden. Der Fahrtausfall
eignet sich daher in diesem Fall nicht, die Verspétung zu reduzieren, da die Verspitung nicht aus einem verspéteten
Umlauf resultiert.

Gleiswechsel

Aus Abbildung 10.2 ist ersichtlich, dass im Bahnhof Kreiensen Strecken aus unterschiedlichen Richtungen zusam-
menlaufen. Ein EVU hat zunéchst keine Kenntnis iiber 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) UZ durch
die Verlegung des Halts von Bahnsteig C an Bahnsteig A oder B damit nicht infrage kommt. Die Gleise 51 und
52 erhohen offensichtlich die UZ und werden daher ebenfalls ausgeschlossen. Fiir den Abbringer (Sollgleis 3) gilt
analog, dass er niemals auf Gleisen 51, 52 oder 72 eingefahren sein kann. Gleis 2 verdndert die UZ offensichtlich
nicht, da der Ausstieg am gleichen Bahnsteig erfolgt. Es bleibt die Moglichkeit, den Abbringer statt auf Gleis 3 auf
Gleis 1 einfahren zu lassen, um die UZ zu reduzieren. Hier ist jedoch ersichtlich, dass der Abbringer das durchge-
hende Hauptgleis verlassen muss, was nach Algorithmus 7 ebenfalls ausgeschlossen wird, um keine Verspitung
beim Abbringer zu erzeugen. Somit werden fiir den Gleiswechsel keine durchfiihrbare MaBBnahmen gefunden.
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Abbildung 10.2: Gleisplan des Bahnhofs Kreiensen (DB Netz AG 2016)

Warten auf freier Strecke

Fiir das in Abschnitt 7.4.10 beschriebene Warten auf freier Strecke werden Uberholmoglichkeiten bendtigt, 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

Fiir die in dieser Arbeit betrachtete Umleitung einer Fahrt miissen gem. Abschnitt 7.4.13 Umleitungen unter
besonderen Bedingungen definiert sein. Diese liegen fiir das hier gewihlte Beispiel nicht vor.

Zuséatzlicher Halt

Bei beiden Ziigen handelt es sich um Regionalbahnen, die alle Halte auf ihrem Laufweg bedienen. Bei dem
betrachteten Anschlusskonflikt kann daher weder fiir den Zubringer noch fiir den Abbringer ein zusétzlicher Halt
eingelegt werden.

Zusatzlicher Zug

Fiir die Priifung auf das Einlegen eines zusétzlichen Zugs wird fiir dieses Beispiel angenommen, dass Personal und
Fahrzeuge zur Verfiigung stehen. Der Zusatzzug hat den gleichen Laufweg wie der verpasste Abbringer. Somit
fallen auch die Priifungen auf Strecken- und Bahnsteigtauglichkeit positiv aus. Es wird angenommen, dass das
EIU dem Antrag auf Trassennutzung ebenfalls zustimmt. Damit steht die MaBBnahme fiir die Konfliktlosung zur
Verfiigung.

Es muss jedoch beachtet werden, dass durch den Zusatzzug nicht alle Reiseketten geschlossen werden, da nicht
alle Reiseinformationen bekannt sind. Fiir dieses Beispiel soll angenommen werden, dass 80 % der Reisenden mit
dem Zusatzzug ihr Ziel erreichen wiirden, weitere 20 % aber in einem der folgenden Halte weiterreisen und dort
ebenfalls ihren Anschluss verpassen.
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Taxibestellung und andere Bestellangebote

Fiir 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 R, bekannt, genaue Reiseziele
oder andere detailliertere Informationen liegen nicht vor. Eine Taxibestellung kann somit nur iiber das Reiseziel
des urspriinglichen Abbringers gepriift werden. Fiir dieses Beispiel wird angenommen, dass die lokalen Taxi-
unternehmen iiber ausreichend Fahrzeuge verfiigen, 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 Dispositionsmaf3nahmen

In diesem Abschnitt werden nun die Dispositionsmalinahmen, die im vorangehenden Abschnitt 10.4 als durch-
fiihrbare MaBnahmen identifiziert wurden, bewertet. Es werden nur noch die durchfithrbaren MaBBnahmen aufge-
listet.

Auf Basis der Anschlussdaten aus Tabelle 10.2 konnte eine Anschlusswertigkeit berechnet werden. Diese An-
schlusswertigkeit stellt die Kosten des VU fiir den unbehandelten Anschlusskonflikt dar.

Kundeninformation und Verweis auf alternative Fahrt

Werden auler einem Verweis auf eine alternative Fahrt keine weiteren Mallnahmen ergriffen, um dem Anschluss-
konflikt zu begegnen, ist die Anschlusswertigkeit als Kosten fiir das VU anzusetzen. Somit sind fiir dieses Beispiel
783,79<€ als Kosten fiir diese atomare Malnahme anzusetzen.

Warten mit Wartezeitliberschreitung

Die Bewertung fiir das Warten mit Wartezeitiiberschreitung 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. Fiir 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 Verspatung nicht mehr abbauen kann.

Fiir 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 Losung des Fol-
geanschlusskonflikts findet nicht statt. Damit ist k, = 150 €

Der Abbringer ist ein lokbespannter Zug mit sechs Doppelstockwagen, der ca. 600 Sitzplédtze aufweist. Da wieder
keine genauen Informationen vorliegen, wird fiir dieses Beispiel angenommen, dass der Abbringer aufgrund der
Uhrzeit mit 500 Fahrgésten (hauptsédchlich Berufspendler) gut besetzt ist. Diese werden pauschal um 4 Minuten
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verspitet. Es entstehen im weiteren Zuglauf des Abbringers keine Folgekonflikte und damit keine zusétzlichen
Wartezeiten. Fahrgastrechte entstehen nicht. Dann ist nach Gleichung 8.3 und Gleichung 6.6:

kr,B = WrB t+ WggrB
=W,pt+Wy,p+ 0
€
=500-4min-0,19 —
min
=380€

Analog werden die (verbleibenden) Kosten fiir die Umsteiger aufgrund der Verspitung des Abbringers berech-
net:

€
kyy =39-4min-0,19 —
min
=29,64 €

Strafen aus dem Verkehrsvertrag sind fiir diesen Fall nicht anzunehmen.

Betriebsmehrkosten konnen nach Ackermann (1998, S. 202) angesetzt werden. Es wird wieder auf die Werte
eines IR zuriickgegriffen, fiir den nach Ackermann Mehrkosten i. H. v. 7,50 DM pro Verspitungsminute entstehen.
Damit werden nach Gleichung 8.13 Betriebsmehrkosten von

DM
k; = max ((4 min),0)-7,50 —
min
30 DM
~ 15€
berechnet.

Somit entstehen fiir das Warten mit Wartezeitiiberschreitung nach Gleichung 8.14 Kosten i. H. v.:

k,=150€ +0+0+(380€ +29,64€)+0+15€
=574,64 €

Zusatzlicher Zug

Fiir das Finlegen eines zusitzlichen Zugs werden die Kosten auf Basis der zuriickzulegenden Zugkilometer be-
rechnet. Die Berechnung der Kosten ist in Abschnitt 8.5.15 umrissen. Fiir dieses Beispiel wird auf eine in Grof3e-
Verspohl (2015) vorgenommene beispielhafte Berechnung von Kosten zwischen ca. 11€ (ldandlicher Nahverkehr)
und 22€ (Hochgeschwindigkeitsverkehr) zuriickgegriffen. Fiir das Beispiel werden pauschal 15€ pro Zugkilo-
meter angesetzt.

Der Zusatzzug muss, um den verpassten Abbringer zu ersetzen, ab Kreiensen die Halte Salderhelden, Northeim,
Norten-Hardenberg und Gottingen bedienen, was einer ungeféhren Strecke von 45 km entspricht. Da der Zug da-
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Losung Wert
Nullvariante mit Verweis auf alternative Fahrt 783,79€
4 Min. Warten mit Wartezeitiiberschreitung 574,64€
zusitzlicher Zug (greift fiir 80 % der Betroffenen) 1350€
Taxibestellung 900€
hypothetisch: Gleiswechsel 100€
hypothetisch: Warten in RWZ 0€

Tabelle 10.3: Atomare Lésungsméglichkeiten zu Anschluss ¢,

nach wieder in die Abstellung zuriickgefiihrt werden muss, wird die Strecke zweifach angesetzt. Dadurch ergeben
sich anzunehmende Kosten von:

kzp, =2-45km-15€
=1350€

Taxibestellung

Auch die Berechnung der Kosten fiir bestellte Taxen werden auf Kilometerbasis berechnet. Vereinfacht werden
ebenfalls 45 km nach Gottingen angesetzt. Fiir die Region Northeim ist fiir eine Uberlandfahrt mit dem Taxi
ca. 2€ pro Kilometer anzusetzen. Bei vier Fahrgastplitzen in einem Standardtaxi werden [39 + 4] = 10 Taxen
benotigt. Dadurch ergeben sich anzunehmende Kosten von:

krx =10-45km-2€
=900€

10.6 Auswahl der DispositionsmafBnahmen

In diesem Abschnitt soll zum einen das Vorgehen bei der Auswahl moglicher Konfliktlosungsma3nahmen 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 Konfliktldsung im aktuellen Beispiel

Nach Konflikterkennung, Anschlussbewertung, Priifung auf Durchfiihrbarkeit moglicher Dispositionsmafinahmen
und der Bewertung der Dispositionsmalinahmen bleibt abschlieBend eine geeignete Auswahl an Konfliktlésungs-
mafBnahmen zu treffen.

Die Menge L., enthilt die in Tabelle 10.3 oberhalb der Trennlinie dargestellten Konfliktldsungsmoglichkeiten. Es
ist ersichtlich, dass das Warten mit Wartezeitiiberschreitung den durch die Anschlusswertigkeit gesetzten Kosten-
rahmen nicht iibersteigt, also als Konfliktlosung fiir den betrachteten Konflikt in Frage kommt. Weiterhin fiihrt
diese Mainahme nach Tabelle 7.1 zur vollstindigen Konfliktlosung.

Alternativ ist die Konfliktlosung durch einen zusétzlichen Zug zu priifen. Sie fiihrt zu einer partiellen Konflikt-
I6sung fiir 80 % der Reisenden. In diesem Beispiel kann aufgrund der vorliegenden Informationen davon ausge-
gangen werden, dass, wenn die Mafinahme auf 80 % der betroffenen Umsteiger wirkt, der Anschlusswert nach
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Anwendung der MaBnahme noch 20 % des urspriinglichen Wertes (156,76€ ) betrdgt und somit der Nutzen fiir
die Anwendung der MaBinahme bei 627,03<€ liegt. Die Differenz aus Wertigkeit und Kosten ist in diesem Fall
negativ, der Aufwand fiir einen Zusatzzug lohnt sich demzufolge nicht.

Gleiches gilt fiir die Taxibestellung. Die Kosten i. H. v. 900€ werden nicht durch die Anschlusswertigkeit ge-
deckt.

Somit bleibt die Anwendung einer Wartezeitiiberschreitung als KonfliktlosungsmaBBnahme, die ein besseres wirt-
schaftliches Ergebnis aus Sicht des EIU erzielt als die Nullvariante Verweis auf alternative Fahrt.

Um die Kombinationsmoglichkeiten mehrerer Malnahmen im hier vorgestellten Beispiel zu verdeutlichen, soll
hypothetisch angenommen werden, dass zwei weitere Mallnahmen zur Verfiigung 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 zuldssig sei und keinen Fahrzeitverlust mit sich bringe. Damit wiirde nach
Algorithmus 7 ein Gleiswechsel von Gleis 3 auf Gleis 1 moglich, und durch die ndher beieinanderliegenden
Bahnsteige B und C aus Abbildung 10.2 wiirde die UZ reduziert. Fiir die Reduktion werden 2 Minuten angenom-
men, d.h. die UZ nach Gleiswechsel betriige 3 Minuten. Da es sich um einen Wechsel auf ein durchgehendes
Hauptgleis handelt, ist nicht mit zusétzlichen Verspitungen 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 fiir 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 Wartezeitiiberschreitung aufgrund der vorliegenden Infor-
mationslage linear zur Verspdtung. Bereits durch Anwendung des Gleiswechsels lieBe sich die Wartezeit auf 2
Minuten reduzieren und damit die Kosten fiir das Warten mit Wartezeitiiberschreitung auf 322,50<€ halbieren.
Dazu miissten 100<€ Kosten fiir den Gleiswechsel gerechnet werden, sodass sich eine vollstindige Konfliktlosung
nun durch Kosten von 422,50<€ realisieren lief3e.

Als weitere Alternative wird angenommen, die WZR sdhe im Bahnhof Kreiensen eine Ausnahme derart vor, dass
der ME 82803 bis zu 3 Minuten auf die RB 14106 warten diirfte. Warten innerhalb der WZR verursacht nach Ab-
schnitt 8.5.4 keine Kosten. Dadurch wiirde eine vollstindige Konfliktlosung unter Anwendung des Gleiswechsels
und des Wartens in RWZ zu Kosten von 100<€ méglich.

10.6.2 Laufzeitabschatzung bei komplexen Lésungsmengen

Um iiber die reine Anwendung des vorgestellten Verfahrens hinaus eine Aussage zu den zu erwartenden Rechen-
zeiten treffen zu konnen, wurde in Miiller (2015) ein theoretischer Nachweis zur Echtzeitfahigkeit der heuristi-
schen Optimierung aus Abschnitt 9.5.3 gefiihrt.

Dazu wird in Miiller (2015, Abschnitt 4.1) die Rechenzeit der eingesetzten aus anderen Arbeiten referenzierten
Algorithmen vorab auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit abgeschétzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zu
jedem entwickelten Algorithmus eine Rechenzeitabschitzung vorgenommen, die jeweils tabellarisch aufgelistet
werden. In Miiller (2015, Abschnitt 4.8) erfolgt eine Rechenzeitabschitzung fiir die gesamte Losungsfindung mit
eingeschrénkter Malnahmenevaluation, 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 Einzelfdllen als vertretbar, eine Aussage iiber die Hiaufigkeit des Auftretens der
maximalen Rechenzeit hdngt von den in der Praxis auftretenden Konflikten (einschl. Ort, Zeit und mdoglichen
KonfliktlosungsmaBnahmen) ab und kann daher auf theoretischer Basis nicht getroffen werden.

Fiir die vollstindige MaBnahmenevaluation werden in Miiller (2015, Abschnit 5.5) Annahmen hinsichtlich des
Berechnungsszenarios getroffen, da die Rechenzeit stark von der Ausprigung der Parameter der betrachteten
Konflikte abhéngt. Auf Basis dieser Annahmen werden Rechenzeitabschitzungen fiir unterschiedliche Anzahlen
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weiterer Halte im Laufweg des Zubringers und Anzahlen von MaBBnahmen auf Stufe I einmal fiir die vollstandige
Enumeration und fiir die eingeschrinkte Enumeration von MaBnahmen der Stufe I getroffen. Wihrend die abge-
schitzten Rechenzeiten bei vollstindiger Enumeration bei 7 oder mehr Halten bzw. MaBBnahmen der Stufe I zwei
Minuten iiberschreiten (s. Abbildung C.10) lassen sich durch die eingeschriankte Enumeration Rechenzeiterspar-
nisse von 85 % erreichen. Lediglich bei 10 noch folgenden Halten und 10 Mafinahmen der Stufe I werden bei
der eingeschrinkten MaBnahmenevaluation Rechenzeiten iiber zwei Minuten abgeschitzt (s. Abbildung C.11).
Das maximale Laufzeitszenario bei der eingeschrinkten MaBnahmenevaluation hingehen liefert deutlich héhere
Laufzeiten selbst als die vollstindige Enumeration (s. Abbildung C.12). Dem konnte durch schérfere Parameter-
grenzen begegnet werden. Zudem ist auch hier die Auftrittshdufigkeit fiir ein Maximalszenario durch praktische
Messungen zu evaluieren. Das Vorgehen bei der Rechenzeitabschétzung fiir die eingeschrinkte Enumeration ist
ausfiihrlich in Miiller (2015, S. 113) erldutert.

10.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die generelle Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Vorgehens zur Konfliktlo-
sung anhand eines Praxisbeispiels gezeigt. Dazu wurde ein Anschlusskonflikt aus der Praxis herangezogen und
bewertet. Ferner wurden MaBBnahmenarten auf ihre Durchfiihrbarkeit gepriift und fiir durchfithrbare Mafnah-
men wiederum eine Bewertung vorgenommen. Schlieflich wurden die fiir das Beispiel besten Malnahmen zur
Konfliktlosung ausgewihlt. Da das Beispiel relativ wenige Losungsvarianten aufwies, wurde die Losungsmen-
ge hypothetisch erweitert, um auch die Zusammenstellung einfacher Mallnahmenkombinationen und die dadurch
entstehenden Kosteneffekte zu demonstrieren.

Da aus dem praktischen Beispiel keine Rechenzeitabschétzung abgeleitet werden konnte, wurde eine kurze Zu-
sammenfassung zu einer Rechenzeitabschitzung fiir die MaBBnahmenauswahl aus Abschnitt 9.5.4 vorgestellt.
Diese Rechenzeitabschitzung zeigt in Summe im Vergleich zur Anforderung aus Abschnitt 4.4 akzeptable Re-
chenzeiten fiir den Einsatz in einem Dispositionsunterstiitzungssystem.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

11.1 Zusammenfassung

Nach Abschnitt 4.1 war in dieser Arbeit ein teilautomatisches Dispositionsunterstiitzungssystem fiir die An-
schlussdisposition zu entwerfen. Das System soll Anschlusskonflikte erkennen und bewerten und fiir diese An-
schlusskonflikte LosungsmaBnahmen priifen, bewerten und einzeln oder in Kombination vorschlagen. Die Bewer-
tung war aus der wirtschaftlichen Sicht des einsetzenden VU zu entwickeln.

In Kapitel 5 wurde zuniéchst das in Abschnitt 4.1 geforderte Dispositionsunterstiitzungssystem prinzipiell vor-
gestellt und beschrieben. Das System liefert fiir Anschlusskonflikte dynamisch Konfliktlosungsvorschlidge, die
geeignete MaBnahmen 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 fiir ein EVU konkretisiert (vgl. Abschnitt 4.2). Es erkennt Anschlusskonflikte automatisch und erstellt
auf Basis erkannter Anschlusskonflikte Konfliktlosungsvorschlige.

Dazu wurden iiber die klassische Warteentscheidung hinaus wie in Abschnitt 4.1 gefordert weitere Maflnahmenar-
ten zur Konfliktlosung in der Anschlussdisposition analysiert. Dafiir wurden in Kapitel 7 die 17 in Abschnitt 3.4.6
vorgestellten Malnahmenarten einer strukturierten Analyse nach einem standardisierten Verfahren (Abschnitt 7.3)
unterzogen. Weiterhin war nach Abschnitt 4.1 fiir jede der vorab definierten MaBBnahmenarten ein Vorgehen zur
Priifung auf ihre Durchfiihrbarkeit fiir einen konkreten Anschlusskonflikt erforderlich, die in Abschnitt 7.4 fiir die
MaBnahmenarten algorithmisch entwickelt wurde.

Dariiber hinaus war nach Abschnitt 4.4 eine Bewertung des Anschlusskonflikts und der Konfliktlosung zu erstel-
len. Diese wurde getrennt fiir den Anschluss als Anschlusswertigkeit in Kapitel 6 und fiir die Konfliktlosung als
Dispositionskosten der einzelnen Mafinahmen 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 beriicksichtigt (s. Abschnitt 4.3.4) und die
Bewertungseinfliisse der Anschlusswertigkeit und der Dispositionskosten in diesen Kostenarten abgebildet. Die
Entwicklung von Bewertungen fiir Dispositionskosten erfolgte fiir jede Malnahmenart (Abschnitt 8.5).

Zur Erfiillung der Anforderung einer vergleichbaren Bewertung und der wirtschaftlichen Sicht (Abschnitt 4.4)
wurde eine Monetarisierung vorgenommen, sodass die Bewertungen einzelner Konfliktlosungsmafnahmen unter-
einander und auch in Bezug auf einen Anschlusskonflikt vergleichbar sind und eine Abwégung von Aufwand und
Nutzen getroffen werden kann.

Dariiber hinaus war nach Abschnitt 4.1 eine mogliche Kombination von Mallnahmen zu betrachten. Dies erfolgte
im ersten Schritt bei Anwendung des standardisierten Verfahrens (s. Abschnitt 7.3.3) und ausfiihrlich in Kapitel 9,
in dem neben der Kombination von MaBBnahmen auch die Malnahmenauswahl unter Verwendung der o. g. Be-
wertungen und die Erstellung von Mafnahmenbiindeln behandelt und unterschiedliche heuristische Ansitze zur
MaBnahmenauswahl aus komplexen Losungsrdumen vorgestellt wurde.

Mit der Beschreibung der Module Mafinahmenbestimmung (Kapitel 7), der Bewertung von Anschliissen (Kapi-
tel 6) und DispositionsmaBnahmen (Kapitel 8) und der Maflnahmenkombination und -auswahl (Kapitel 9) wurde
auch die in Abschnitt 4.1 geforderte Ausgestaltung zentraler Komponenten des Systems erfiillt.

Bei der Entwicklung des Dispositionsunterstiitzungssystems 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 beriicksichtigt. Dies gilt ebenfalls fiir die Ausgestaltung der Systemmodule (Anschlussbewertung, MaBinah-
menbestimmung und -bewertung und MaBinahmenauswahl). Trotz der Entwicklung aus Sicht eines EVU ist das
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System aufgrund seiner modularen Gestaltung wie gefordert prinzipiell auf andere fahrplanbasierte Verkehrstriger
ibertragbar.

In Kapitel 10 wurde die Anwendung des Verfahrens zur Erzeugung von Konfliktldsungsvorschligen fiir einen An-
schlusskonflikt anhand eines Beispiels gezeigt. Dariiber hinaus konnte die Realisierbarkeit eines Dispositionsun-
terstiitzungssystems durch eine Beispielimplementierung nachgewiesen werden (s. Anforderung in Abschnitt 4.4).
Die Rechenzeitanforderung fiir die Konfliktlosung aus Abschnitt 4.4 wurde durch eine theoretische Rechenzeit-
betrachtung fiir den komplexen Fall der simultanen Konfliktlosung mehrerer Anschlusskonflikte (Abschnitt 9.5.4)
in Abschnitt 10.6.2 ebenfalls erfiillt.

Somit wurde mit dieser Arbeit die Grundlage fiir die Entwicklung eines Dispositionsunterstiitzungssystems fiir die
Anschlussdisposition geschaffen. Es triagt dazu bei, die Auswirkungen von Anschlusskonflikten auf die Reisenden
zu reduzieren. Dabei werden die wirtschaftlichen Interessen des einsetzenden VU beriicksichtigt, sodass es nicht
zu unwirtschaftlichen Konfliktlosungen kommt. Durch eine Verringerung der Auswirkungen von Anschlusskon-
flikten kann die Attraktivitit des OV fiir Reiserelationen, fiir die keine Direktverbindungen existieren, gesteigert
werden.

11.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit beschriebene Dispositionsunterstiitzungssystem ist zunéchst 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 Mainahmenarten empfohlen.

Fiir die praktische Umsetzung ist die Ermittlung einer Vielzahl von Werten fiir die eingefiihrten Variablen nétig.
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 Aktualitit zu priifen.

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
Losungsqualitidten der Ansédtze aus den Abschnitten 9.5.3 und 9.5.4 im Vergleich zur vollstindigen Evaluation
interessant.

Neben den hier vorgeschlagenen Heuristiken wire dariiber hinaus der Einsatz alternativer Optimierungsverfahren
wie die in Abschnitt 2.2 angesprochenen Metaheuristiken oder mit alternativen Modellierungen wie graphentheo-
retischen Ansitzen moglich, um die fachlichen Heuristiken qualitativ zu iiberpriifen.

Fiir den Vergleich unterschiedlicher Ansitze bieten sich empirische Verfahren durch Einsatz in realem Umfeld mit
fachlicher Beurteilung und quantitativer Messung an, da eine theoretische optimale Losung fiir das hier beschrie-
bene Problem mit all seinen Facetten zu komplex erscheint.

SchlieBlich konnen die vorgestellten Module verbessert werden. Es konnen weitere Module fiir die MaBnah-
menbestimmung und Malnahmenbewertungen hinzugefiigt oder bereits beschriebene Module verbessert werden.
Dies gilt vor allem fiir die Module MaBBnahmenbestimmung der eingesetzten Malnahmenarten. Hier konnen die
vorgestellten Algorithmen beispielsweise unter zukiinftig zur Verfiigung stehender Information verfeinert und
weiterentwickelt werden. Dies gilt insbesondere auch fiir die Verfiigbarkeit von Informationen von Seiten des
EIU, die kiinftig moglicherweise durch Schnittstellen zur Verfiigung gestellt werden konnen. Dabei ist vor allem
auch die Betrachtung der Belegungsdisposition aus Sicht des EVU interessant.

Weiterhin ist eine ausfiihrlichere Robustheitsbetrachtung durchfiihrbarer MaBnahmen, als es in dieser Arbeit er-
folgen konnte, sinnvoll. Diese Robustheitsbetrachtung konnte in die Anwendbarkeit der jeweiligen Mafnahme
oder als Risiko in die Bewertung einflie3en.
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Qx

C

Gewichtungsparameter fiir Einfluss x

Verspitungsfaktor fiir Verspatung > 60min in der Ncht zwischen 0:00 und 5:00 Uhr fiir Bewertungseinfluss
Fahrgastrechte fir Reisenden(menge) x

Verspétungsfaktor fiir Verspitung > 60min in der Ncht zwischen 0:00 und 5:00 Uhr fiir Bewertungseinfluss
Fahrgastrechte fir Reisenden(menge) x

Erstattungsfaktor fiir Bewertungseinfluss Fahrgastrechte fiir Reisenden(menge) x

Bewertungskomponente andere duflere Einfliisse fiir Anschlussbewertung

Bewertungskomponente lokale Bedingungen fiir Anschlussbewertung fiir Bahnhof der Kategorie x
Verspitungsfaktor fiir Verspatung > 60min fiir Bewertungseinfluss Fahrgastrechte fiir Reisenden(menge) x
Bewertungskomponente Produkt fiir Anschlussbewertung fiir Produkt x

Bewertungskomponente Anschlusstyp fiir Anschlussbewertung fiir Typ x

Wertigkeitsfaktor fiir bekannte, von der Tagesrandlage betroffene Reisende

Verspétungsfaktor fiir Verspédtung > 20min fiir Bewertungseinfluss Fahrgastrechte fiir Reisenden(menge) x

Menge aller Anschliisse

c:=(f.d,syj Saxr)

delJ

feld

einzelnes Anschlussobjekt als Tupel aus Zubringer f, Abbringer d, Halt des Zubringers s ; und Halt des
Abbringers s

Menge aller Anschlussfolgekonflikte
Menge aller konfliktbehafteten Anschliisse

Menge aller konfliktfreien Anschliisse

hiufige Abkiirzung fiir den Abbringer (engl. distributor)

Eulersche Zahl

hiufige Abkiirzung fiir den Zubringer (engl. feeder)
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J
Menge aller Fahrten
J
eine konkrete Fahrt
ka
Kostenkomponente fiir Anschlusskonflikte
kp
Kostenkomponente fiir Belegungskonflikte
kBezeichnung
Kosten fiir MaBnahme der Art Bezeichnung
kn
Kosten einer Hoteliibernachtung
ki
Kosten einer Mafinahme /
kmBezeichnung (l)
Kostenfunktion fiir die MaBnahmenart 71ezeichnung
kr
Kostenkomponente fiir die Beeintrichtigung nicht vom betrachteten Anschlusskonflikt und Anschlussfol-
gekonflikten betroffener Reisender
krl-,max
Maximale monetidrer Wert pro Reisendem fiir Berechnung der Wertigkeitskomponente Reisendenverspi-
tung
ki
Kostenkomponente fiir die betriebliche Mehraufwinde durch Verspatungen
ky,
Kostenfaktor pro zusétzlichem Umstieg eines Reisenden
ki,
Kostenfaktor fiir eine (gewichtete) Warte- oder Verspdtungsminute
ku
Kostenkomponente fiir Umlaufkonflikte
ky
Kostenkomponente fiir Strafen aus Verkehrsvertrigen
k.
Kostenkomponente fiir Zugverspédtungen
[ := (mBezeichnung» attry, attry, . .., attry)
einzelnes Losungsobjekt als Tupel aus der MaBBnahmenart 72gezeichnung Und ihrer Ausprigung in den Attri-
buten attr,
L
Menge moglicher Losungen fiir einen Anschlusskonflikt ¢
(mBezeichnung» aftry, attry, . . ., attr,)
Objekt einer MaBnahme der Art Bezeichnung mit den Attributen attry, attr,, . .., attr,)
My
Malus fiir erzeugte Belegungskonflikte
me
Malus fiir erzeugte Anschlusskonflikte
Mgy,
Malus fiir Gleiswechsel
mp

Malus fiir Haltausfélle
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my Typ
Malus fiir erzeugte Umlaufkonflikte mit betroffenen Umlaufelementen 7yp

Pm

mittlerer Fahrscheinpreis
Pr;

Fahrscheinpreis des Reisenden r;
PR;

mittlerer Fahrscheinpreis fiir Reisende der Menge R;
R

Menge aller Reisenden
R,

Teilmenge Reisender ohne bekanntes Reiseziel, R, € R
R

Teilmenge Reisender mit bekannter Reiserichtung i, R; € R
ri

Reisender i mit exakt bekanntem Reiseziel, r; € R
Pj

Teilmenge Reisender fiir Fahrt j
E_],l

Einsteiger an Halt i der Fahrt j
A],l

Aussteiger an Halt i der Fahrt j
D],l

Durchfahrer an Halt i der Fahrt j
Uj,l

Umsteiger an Halt i der Fahrt j
T,

Menge von der Tagesrandlage von Anschluss ¢ betroffener Reisender
S

Menge aller Verkehrshalte
S

Menge der Verkehrshalte fiir die Fahrt j
S;i

i. Verkehrshalt der Fahrt j
Smin,h

Mindestreiseentfernung fiir Hotelbuchung
sort

Das Sortierkriterium einer Malnahmenart
ta,soll, il

Soll-Ankunftszeit fiir die Fahrt j in Halt
ta,pr()g,j,i

Prognose-Ankunftszeit fiir die Fahrt j in Halt i
ta,real, il

Ist-Ankunftszeit fiir die Fahrt j in Halt i
1A, ji

Ankunftszeit fiir die Fahrt j in Halt i nach aktueller betrieblicher Lage
tanges

Definiert die Zeit, die fiir die Angesichtsregel (Kapitel 3.4.6) angenommen wird
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tll,Z,X
Ankunftszeit am Ziel fiir Reisenden(menge) x
JAY P
Ankunftsverspdtung am Ziel fiir Reisenden(menge) x

la

Spitester Dispositionszeitpunkt
Ldn

Wartezeit fiir Priifung Hotelbestellung
Tdi

Wartezeit fiir Priifung Taxibestellung
td,x

Zeitbedarf fiir die Dispositionsma3nahme x
te,soll, Jol

Soll-Abfahrtszeit fiir die Fahrt j in Halt i
te,prog, Jol

Prognose-Abfahrtszeit fiir die Fahrt j in Halt i
te,real, ol

Ist-Abfahrtszeit fiir die Fahrt j in Halt i
IE,ji

Abfahrtszeit fiir die Fahrt j von Halt i nach aktueller betrieblicher Lage
Ifc

Zeitfenster, innerhalb dessen ein abfahrender Zug als Anschlusszug verwendet werden kann
Atg .
Gewichtete Wartezeit fiir von Anschlusskonflikt ¢ betroffene Reisende
Ipe=1Iptd: f,d €c .
Anschlusspuffer fiir den Anschluss c¢: Zeit die nach Abzug der Ubergangszeit als Puffer zwischen Zu- und
Abbringer zur Verfiigung steht. Bei negativem Wert entsteht ein Anschlusskonflikt
Aty
Gewichtete summierte Wartezeit iiber aller Verkehrshalte fiir von Anschlusskonflikt ¢ betroffene Reisende
sy
Systemlaufzeit fiir Kommunikation iiber Kanal y
10,515,
Ubergangszeit von Haltestelle/Gleis s; nach Haltestelle/Gleis s |
Aty .
Summierte Wartezeit iiber aller Verkehrshalte fiir von Anschlusskonflikt ¢ betroffene Reisende
tw,s,x
Wartezeit in Verkehrshalten s fiir Reisenden(menge) x
tw,u
Wartezeit in Konflikthalt fiir unbekannte Reisende
Tw,x
Menge aller Wartezeiten in Verkehrshalten fiir Reisenden(menge) x

th, J»Si
Wartezeit der Fahrt j im Halt s;
thmax,f,d,sd’j

maximale Wartezeit der Fahrt d auf Fahrt f im Halt s, ;

Uc
Anzahl der verbleibenden Umstiege am dem Umstiegshalt des Anschlusses ¢
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Wa,x
Wertigkeitskomponente fiir Nutzung anderer Verkehrsmittel, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrech-
ten ergibt, fiir Reisenden(menge) x

Wu,x
Wertigkeitskomponente fiir Nutzung anderer Verkehrsmittel, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrech-
ten ergibt, fiir Reisenden(menge) x

We
Gesamtwertigkeit fiir Anschluss ¢

w(c)
Funktion zu Berechnung des Werts des Anschlusses ¢

We,x
Wertigkeitskomponente Erstattung, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrechten ergibt, fiir Reisen-
den(menge) x

Wrgre
Wertigkeitskomponente fiir Bewertung der Auswirkung von Fahrgastrechten fiir Anschluss ¢

Wg e
Grundwert eines Anschlusses ¢

wi
Nutzen einer Konfliktlosungsmoglichkeit

Wh.x
Wertigkeitskomponente fiir Erstattung bei Nichtantritt oder Abbruch der Reise, die sich aus der Anwendung
von Fahrgastrechten ergibt, fiir Reisenden(menge) x

Wertigkeitskomponente zusétzliche Umstiege fiir Bewertung der Reisendenverspiatung des Anschlusses ¢
Wertigkeitskomponente fiir Bewertung der Reisendenverspédtung des Anschlusses ¢
Gesamtwertigkeitskomponente fiir Tagesrandlage fiir Anschluss ¢
Grundwertigkeit fiir Tagesrandlage
Wertigkeitskomponente fiir Bewertung von Forderungen aus Verkehrsvertrigen fiir Anschluss ¢

Wy.c
Wertigkeitskomponente Wartezeiten fiir Bewertung der Reisendenverspiatung des Anschlusses ¢
Wertigkeitskomponente fiir Weiterfahrt mit anderem Zug, die sich aus der Anwendung von Fahrgastrechten
ergibt, fiir Reisenden(menge) x

WZ,C
Wertigkeitskomponente Zielverspiatung fiir Bewertung der Reisendenverspitung des Anschlusses ¢
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AbkUrzungsverzeichnis

AFZ
API

ASB
AST

bspw.
bzgl.

ca.

d.h.
DB

EBD
einschl.
EIU
engl.
etc.
EVU

gem.

ggf.
ggiib.
GUI

HGV

i A
i.d.R.
i.H.v.
i.S.d.
i.U.
IC
ICE
ILP

ISTP

Automatische Fahrgastzihlung
Application Programming Interface
Anschlussbereich

Anrufsammeltaxi

beispielsweise

beziiglich

circa

das heif3t
Deutsche Bahn AG

Eisenbahnbetriebsfeld Darmstadt
einschlieBlich
Eisenbahninfrastrukturunternehmen
englisch

et cetera, s. und so weiter (usw.)

Eisenbahnverkehrsunternemen

gemil
gegebenenfalls
gegeniiber

Graphical User Interface

Hochgeschwindigkeitsverkehr

im Allgemeinen
in der Regel

in Hohe von

im Sinne der/des
im Unterschied
Intercity
Intercity-Express

ganzzahlige lineare Programmierung (engl. Integer Line-
ar Programming)

Informationssystem Transportleitung
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v

KiN

LeiDis
LP
LST

MILP

MIV
MTCS

NLP

0.g.
0. 4.
OPNV
OR
ov

RB
RBL
RE
RWZ

SMS
SNB
SNCF

sog.
Tf
TGV
TP
u.a.

usw.

VDV

Individualverkehr

Kundenbetreuer im Nahverkehr

Leit- und Dispositionsystem
lineare Programmierung

Leit- und Sicherungstechnik

gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (engl.
Mixed-Integer Linear Programming)

Motorisierter Individualverkehr

Mass Transit Crew Scheduling

nicht lineare Programmierung

oben genannt

oder dhnlich

offentlicher Personennahverkehr
Operations Research
offentlicher Verkehr

Regionalbahn
rechnergestiitztes Betriebsleitsystem
Regional-Express

Regelwartezeit

siehe

Short Message Service
Schienennetz-Benutzungsbedingungen
Société Nationale des Chemins de fer Frangais

so genannt

Triebfahrzeugfiihrer
train a grande vitesse

Transportleitung
unter anderem
unter Umstinden

und so weiter

Verband deutscher Verkehrsunternehmen
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vgl. vergleiche

VU Verkehrsunternehmen

WAP Wireless Application Protocol
\\/4 Wartezeit

WZR Wartezeitregelung

WwzVv Wartezeitvorschrift

WZU  Wartezeitiiberschreitung

z.B. zum Beispiel
z.T. zum Teil

Zub Zugbegleiter

Uz Ubergangszeit
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Anhang







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 Abhingigkeit der beteiligten Akteure,
wobei automatisierte Schritte des verwendeten Dispositionsunterstiitzungssystems in der ersten Spalte als eigener
Akteur aufgefiihrt sind.
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Prozess Anschlussdisposition VO, DB als Abbringer

Automatischer Schritt innerhalb ISTP

Disponent TP ( Als Abbringer)

Leistelle der Zubringer EVU

Disponent BZ

Kommunikation der Entscheidung

® Tagesaktuelle ; )
2 Aschlussiste | Dispositionsvereinbarung: | Zu’;‘:;:;‘:ne
e aus dem ; |
- J berwachend :
3 07 fir jeden [  Abweichung von
S Bahnhof i | Regelwartezeit”
E i N
<
—
2u disponierende Anschluss
erkennen
Anschluss
o ons erkennen und S
a8 anzeigen rennen
3
Vorgemeldete MaBnahme
Reisende e wahlen
RWZ und
Abweichung von
RWZ*
W20 bei dem
ann die Anschluss Abbringer
. innerhalb der RWZ beantragen
B erreicht werden?
nein
Strecken-
kenntnisse, »| Abwagen ob man
Erfahrung
>
a Welch
- elcher )
K] 18 Zypringer? 2ug dritt-EVU
&
3 nein
3 Eigene Zug,
& Bus Dritt-EVU
W20 bei der BZ
Beantragen l
W20 bei der B2
beantragen prifen
Antwort von DB ~_Aann die Tras
Netz weiterleiten nein
5]
E
ja
Abbringer-EVU
informieren
InISTP Informieren: In ISTP Informieren:
AM;':;:{:‘::“ Anschluss wird Anschluss wird nicht
S erreicht erreicht
plosaussichlch Alternative Fahrten
GO Abbringer feststellen usninien
) RIS
Relsenden und Verspiitungsgrund | | BZ informieren: der
Personal Gber RIS 5
ona JAnschluss’ 2ug wartet
informieren o
bestatigen
TH-Einbuchung prifen
und ggf. den Zug
anrufen
Fahrdienstleiter
Reisenden “u’:’u Abbringer wartet
RIS informieren
Reisenden
________________________________________ == = =™ informieren
Verspitungs- I
iberwachen

Abbildung A.1: Prozess abbringerorientierte Anschlussdisposition nach (Cedelle 2013)
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Prozess Anschlussdisposition, ist-prozess (Variante 0), DB als Zubringer

Automatischer Schritt innerhalb ISTP Disponent TP (Zubringer) Leistelle Abbringer Disponent BZ
2
2 RWZ und
] p . ) Zugbezogene
£ 02 fiir jeden | |  Abweichung von Verspitungs-
2 Tagesaktuell Bahnhof | Anschlussliste | dor Regelwartezeit” orognose
- aus der EFZ {
g ~—1 N
t
|
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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 Bahnhofe bedarfsgerecht weiterentwickeln zu konnen, haben wir ca. 5.400 Stationen in sieben Kategorien
eingeteilt. So bringen wir Kundenbediirfnisse und Wirtschaftlichkeit in Einklang und zeigen Entwicklungsziele
fiir jeden einzelnen Bahnhof auf.

Jeder Bahnhof wird gemafl der im Stationspreissystem *SPS 11° festgelegten Kategorisierungslogik einer von
sieben Kategorien zugeordnet.

Fiir die Kategorisierung maflgebend sind die Auspriagung bzw. das Vorhandensein von folgenden sechs Kategori-
sierungselementen:

Anzahl Bahnsteigkanten

Maximale Bahnsteiglidnge

Anzahl Reisende

Anzahl Zughalte

Vorhandensein technischer Stufenfreiheit
Vorhandensein Service-Personal

Die Gewichtung der einzelnen Kategorisierungselemente ist kostenseitig hinterlegt. Somit werden Bahnhofe mit
dhnlichen Gesamtkosten in einer Kategorie abgebildet. Im Ergebnis konnen aus diesem Grund auch Bahnho-
fe in ein und dieselbe Kategorie eingeordnet sein, die auf den ersten Blick z. B. hinsichtlich der verkehrlichen
Bedeutung (Anzahl Reisende, Anzahl Zughalte) hochst unterschiedlich sind. Entscheidend ist jedoch, dass die
Gesamtkosten tiber die sechs Kategorisierungselemente moglichst vergleichbar sind.

Trotz etwaiger Unterschiede weisen die Bahnhofe in den sieben Kategorien in der Regel folgende Leistungsmerk-
male auf:

Kategorie 1

Die 21 deutschen Bahnhofe der Kategorie 1 verfiigen iiber eine gro3e und leistungsstarke Infrastruktur, sind stark
frequentiert und technisch stufenfrei. In reprisentativen Gebduden, die im Zentrum der GroBstidte liegen, finden
Bahnreisende und Bahnhofsbesucher grundsitzlich sdmtliche Dienstleistungen rund um die Bahn. Das Angebot
wird ergidnzt durch zahlreiche Einkaufsmoglichkeiten, wobei auf personlichen Kundenservice grofer Wert gelegt
wird. Hochwertige Ausstattungsmaterialien sorgen fiir ein angenehmes Ambiente.

Kategorie 2

Die 87 Bahnhofe der Kategorie 2 sind hidufig wichtige Zustiegspunkte fiir den Fernverkehr oder Schnittstellen
zu den groflen Flughifen und Hauptbahnhofe groBerer Stiadte. Alle bedeutenden infrastrukturellen Einrichtungen
sowie Dienstleistungen rund um die Bahnreise sind vorhanden. Zudem ist eine Betreuung der Reisenden in den
Hauptverkehrszeiten durch unsere Mitarbeiter gewihrleistet. Ausstattung und Service haben ein dhnlich hohes
Niveau wie an Bahnhofen der Kategorie 1.
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Kategorie 3

Bahnhofe der Kategorie 3 sind hiufig Hauptbahnhofe kleiner bis mittelgroBler Stidte. Die verkehrliche Bedeutung
bzw. die Anzahl der Reisenden an den 239 Bahnhofen dieser Kategorie ist in der Regel dementsprechend grof3.
Die Ausstattung orientiert sich daran: moderne Fahrgastinformationsanlagen, Aufziige und Fahrtreppen sind an
solchen Bahnhofen vorzufinden. Viele dieser Bahnhofe verfiigen iiber ein Empfangsgebdude mit verschiedenen
Einkaufsmoglichkeiten.

Kategorie 4

Rund 630 Bahnhofe sind der Kategorie 4 zugeordnet. Darunter zdhlen z. B. Bahnhofe in Ballungsrdumen, die stark
durch den Regional- und Stadtverkehr geprigt sind. Die Reisenden sind daher hdufig 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 Bahnhofe kleinerer Stidte und zahlreiche Stadtteilbahnhofe, die grof3tenteils von Pend-
lern genutzt werden. Diese rund 1.000 Bahnhofe sind weniger belebt, weshalb auf eine robuste Ausstattung geach-
tet wird, die Vandalismus standhilt. Weniger ist hier oft mehr: Statt in nicht benotigte Ausstattung zu investieren,
werden finanzielle Mittel wirkungsvoller fiir Reinigung und Instandhaltung eingesetzt.

Kategorie 6

Die iiber 2.500 kleineren Bahnhofe liegen meist in diinn besiedelten Gegenden an Standorten mit geringen Reisen-
denzahlen und stellen die Grundversorgung im Schienenpersonennahverkehr sicher. Die Ausstattung beschrénkt
sich zumeist auf das Notwendigste.

Kategorie 7

Bahnhofe dieser Kategorie konnen allgemein als ’Landhalt’ bezeichnet werden. Die ca. 900 darunterfallenden
Bahnhofe verfiigen in der Regel iiber eine sehr einfache bzw. geringe Infrastruktur (z. B. nur eine Bahnsteigkante),
sind aufgrund ihrer lindlichen Lage nur sehr gering frequentiert und bediirfen daher in der Regel weder den Einsatz
von Service-Personal noch Anlagen der technischen Stufenfreiheit.*
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Mafnahmen mit Wirkung auf Verspatung Zubringer ¢, ,,

Erhéhung Verspédtung Zubringer t, ,,, mit Kostenverursachung fiir Reisende Zubringer

MaRnah Verinderte Betrieb " Betroffene
alnahmen erdnderte Betriebsparameter Zielfunktionskomponenten
Bei Zusatzhalt/Umleitung Wertigkeit Umsteiger

Aufnahme Endziel oder neuen Zubringer Yy Wanschiuss,p

Umstiegsknoten von Reisenden in Zuglauf
& & ggf ZUZH Wanschluss,v

Bei Gleiswechsel

= Zusatzhalt Wertigkeit Umsteiger
*  Umleitung mit Reduktion ¢ Erhohung t, Zubringer Xy W orscniss.s
Zusatzhalten/
Fahrzeitver- 5
Erhohung tg -, Kosten Aussteiger Zubringer
langerung

Folgehalte ¥,

C t
s d,dest,i
= Gleiswechsel est,inc

Zubringer Reduktion t,,

Kosten Umsteiger Zubringer

Folgehalte ¥y, Canschiuss

MafSnahmenspezifische Kostenparameter

= Belegungskonflikte

= Umlaufkonflikte Zubringer

= Gleiswechsel Fixe Kosten Cfx

= Kosten Bei Nutzung anderer Ziige durch Umsteig

Reduktion Verspédtung Zubringer t, ,, mit Kostenverursachung fiir Reisende Zubringer

Betroffene

Mafnahmen Veranderte Betriebsparameter . .
P Zielfunktionskomponenten
Wertigkeit Aussteiger
Reduktion £, Zubringer Folgehalte
2Azu Wfd,desL,red
Erhohung ¢, Wertigkeit Umsteiger

Zubringer Folgehalte

* Haltausfall
altausra Zuzu Wanschluss,v

= Umleitung mit
Kosten Aussteiger Zubringer

am Haltausfall ), 4, C

Haltausféllen/

td,dest,inc

Fahrzeitver- Streichung Halt aus Zuglauf
kiirzung

Kosten Umsteiger Zubringer
am Haltausfall ), 4, C

td,dest,inc

Maf3nahmenspezifische Kostenparameter

= Kosten Bei Nutzung anderer Ziige durch Umsteiger Fixe Kosten Cris

Abbildung C.1: Atomare MaBnahmen mit Wirkung auf die Zubringerverspatung und Kostenverursachung fir
Reisende Zubringer (Mller 2015)
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Maf3nahmen mit Wirkung auf Verspéitung Zubringer ¢, ,,

Reduktion Verspatung Zubringer t, ,, mit Kostenverursachung fiir Reisende Abbringer

Betroffene
Zielfunktionskomponenten

Wertigkeit Aussteiger

MafRnahmen Veranderte Betriebsparameter

Reduktion ¢,
dan Zubringer Folgehalte

Z/lzu Wfd,dysr,m(

Wertigkeit Umsteiger

Erhéhung t,,

Zubringer Folgehalte
ZUZ“ Wunschluss,v

Bei Uberholun
Erhéhung tg qp Kosten Aussteiger Abbringer
Folgehalte ¥, , Ctydest inc

= Uberholung
= Fahrtausfall

; Kosten Umsteiger Abbringer
Reduktion t,, 8 &

Folgehalte Zuab Canschiuss
Bei Fahrtausfall

Streichung Halte aus Zuglauf/ Kosten Aussteiger Abbringer
Streichung Zuglauf komplett Folgehalte Y\, C
ab

tddest,inc

Kosten Umsteiger Abbringer
Mafinahmenspezifische Kostenparameter

: Folgehalte ¥y, Canschiuss
= Belegungskonflikte

®  Umlaufkonflikte Abbringer
= Kosten Bei Nutzung anderer Ziige durch Umsteiger Fixe Kosten Cfy

Abbildung C.2: Atomare MaBnahmen mit Wirkung auf die Zubringerverspatung und Kostenverursachung fir
Reisende Abbringer (Miller 2015)

MaBnahmen ohne Wirkung auf Verspéatung Zubringer t,,,

mit Kostenverursachung fiir Reisende Abbringer

Betroffene

MafBnahmen Verinderte Betriebsparameter . .
Zielfunktionskomponenten

Bei Warten mit WZU
Erhéhung t, .,

. Wertigkeit Umsteiger
Erhéhung ¢,

Bei Gleiswechsel - — > ZUbringer ZU,“ szsc)lluss,v
Reduktion t;

=  Warten mit WZU Erhohung t, 4, Kosten Aussteiger Abbringer
= Gleiswechsel Folgehalte ), Aay Ctadestine

Abbringer
Reduktion t, Kosten Umsteiger Abbringer

FOlgehalte % Uap Canschiuss

Mal3nahmenspezifische Kostenparameter_

=  Belegungskonflikte
® Umlaufkonflikte Abbringer

Fixe Kosten Cpiy
" Gleiswechsel

® Kosten Bei Nutzung anderer Ziige durch Umsteiger

Abbildung C.3: Atomare MaBnahmen ohne Wirkung auf die Zubringerverspatung und Kostenverursachung
fir Reisende Abbringer (Miller 2015)
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MaRnahmen ohne Wirkung auf Verspatung Zubringer t,; ,, und ohne
Kostenverursachung fiir Reisende Abbringer

mit potentieller Wertigkeitserh6hung

Maf3nahmen 4 ; Betroffene
Verédnderte Betriebsparameter Zielfunktionskomponenten

Wertigkeit Aussteiger
Zubringer Folgehalte

Erzeugung neuer Reiseketten
ZA t,
o W tagestrea

innerhalb/auferhalb Verkehrssystem
= Freigabe

Wertigkeit Umsteiger
Nutzung

Zubringer Folgehalte

2y

= Zusatzzug "
«  Taxi/Bus Mafinahmenspezifische Kostenparameter

anderer Ziige

Wanschluss,p

= Kosten bei Nutzung anderer Ziige durch Umsteiger Fixe Kosten Cyiy

® Betriebskosten Zusatzzug

= Kosten externe Unternehmen: Taxi/Bus

ohne Wertigkeitserh6hung

. . Betroffene
MaBnahme Verinderte Betriebsparameter Zielfunktionskomponenten

Malinahmenspezifische Kostenparameter
« Hotel enspezifische Kostenp ete

Fixe Kosten Ciy
= Kosten externe Unternehmen: Hotel

Abbildung C.4: Atomare MafBBnahmen ohne Wirkung auf die Zubringerverspatung und ohne Kostenverursa-
chung fir Reisende Abbringer (Miller 2015)

I. U. zur Darstellung in Abbildung C.4 wird in dieser Arbeit nicht davon ausgegangen, dass die Freigabe fiir die
Nutzung anderer Ziige nur fixe Kosten verursacht. Durch die Beeintrichtigung anderer Reisender konnen variable
fiktive Kosten entstehen (vgl. Abschnitt 8.5.11).
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Zusatzlicher
Gleiswechsel
Zubringer
Haltausfall
ausfillen
Uberholung
Fahrtausfall

Halt
satzhalten

Zusatzlicher

2d, 2e, 3d, 3e
Halt

Uml. m. Zu-
2d, 2e, 3d, 3e | 2d, 2e, 3d, 3e
satzhalten

Gleiswechsel 1d, 2d, 2f, 3¢, | 1d, 2d, 2f, 3¢,
1d, 3¢, 3d

Zubringer 3d, 3e 3d, 3e

1d,2a, 2f, 3b, | 1d,2a,2f, 3b, | 1a,1d, 3b, 3c,
Haltausfall 1b,3b, 3f
3d, 3e, 3f 3d, 3e, 3f 3d, 3f

(0)1 | WS ISVl 14,24, 2f3b, | 1d,2a, 2f3b, | 1a,1d, 3b, 3c,

" 1b,3b, 3f 1b,3b, 3f
ausfallen 3d, 3e, 3f 3d, 3e, 3f 3d, 3f

.. 1d, 2a, 2f, 3b | 1d, 2a, 2f, 3b,
Uberholung 1a, 3a, 3b, 4b 1a, 3b, 4a 1a, 3b, 4a
4b 4b

Fahrtausfall 1d, 2a, 2f, 3b | 1d, 2a, 2f,3b

Legende Verbundeffekte (typy):
la = Erzeugung vollstindige Konfliktlésung mit Kombination Reduktion ¢, ,,, und Reduktion t;/Erhéhung t,,
1b = Erzeugung vollstindige Konfliktlésung mit mehrfacher Reduktion ¢t ,,

1c
1d

2a = Erzeugung partieller Konfliktlésungen durch Zusatzhalt und Reduktion ¢, ,,/Erhdhung t,/ Reduktion t;/Freigabe
andere Ziige
2b = Erzeugung partieller Konfliktlésungen mit Kombination Reduktion ¢, ,, und Freigabe andere Ziige

Erzeugung vollstindige Konfliktldsung mit Kombination Reduktion ty/Erhéhung t,,
Aufhebung vollstindige Konfliktlésung durch Erhéhung t ,,

2c = FErzeugung partieller Konfliktlosungen mit Kombination Erhéhung t,,/Reduktion t; und Freigabe anderer Ziige
2d = Aufhebung partieller Konfliktlésungen durch Zusatzhalt aufgrund Erhéhung ¢, ,,

2e = Wertigkeitsreduktion durch Verteilung partieller Konfliktlosungen

2f = Wertigkeitsreduktion durch Herbeifiihrung vollstédndiger Konfliktlosung fiir zuvor partiell geldste Konflikte

3a = Lo6sung Folgekonflikte mit Kombination Reduktion t,,, und Reduktion t;/Erhohung t,,/Freigabe anderer Ziige
3b = Losung Folgekonflikte mit (mehrfacher) Reduktion ¢, ,,,

3c = Losung Folgekonflikte mit Reduktion t;/Erhohung t,,/Freigabe andere Ziige

3d = Konflikterzeugung/Aufhebung Losung Folgekonflikte durch mehrfache Erhéhung ¢, .,

3e = Losung von Folgekonflikten durch Zusatzhalt

3f = Aufhebung Losung von Folgekonflikten durch rdumlichen Verschub aufgrund Haltausfall

4a = Kostenreduktion Umsteiger Abbringer durch Reduktion ty 45

4b = Kostenerhéhung Umsteiger Abbringer durch Erhéhung t )

Abbildung C.5: Matrix der Verbundeffekte bei Kombination von zwei atomaren Konfliktlésungsmdglichkeiten,
Teil 1 (Mdiller 2015)
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Zusatzlicher
satzhalten
Gleiswechsel
Zubringer
Haltausfall
ausfallen
Uberholung
Fahrtausfall
Warten WZU
Gleiswechsel
Abbringer
Freig. anderer

1d,2a,2f, | 1d,2a,2f,
3¢, 4b 3c, 4b

Warten WZU

Gleiswechsel 1d, 2a, 1d, 2a,

Abbringer 2f, 3¢ 2f, 3¢

Freig. ande- 1d, 2a, 1d, 2a,
rer Ziige 2f, 3¢ 2f, 3¢

Legende Verbundeffekte (typ,):
la = Erzeugung vollstdndige Konfliktlésung mit Kombination Reduktion t; ,, und Reduktion t;/Erhéhung t,,
1b = Erzeugung vollstdndige Konfliktlésung mit mehrfacher Reduktion tg ,,,

1lc = Erzeugung vollstdndige Konfliktlosung mit Kombination Reduktion t;/Erhéhung t,,
1d = Aufhebung vollstdndige Konfliktlésung durch Erhohung t ,,,

2a = Erzeugung partieller Konfliktlésungen durch Zusatzhalt und Reduktion t ,,,/Erhéhung t,,/ Reduktion t;/Freigabe
andere Ziige

2b = Erzeugung partieller Konfliktlésungen mit Kombination Reduktion ¢t ,,, und Freigabe andere Ziige

2c = Erzeugung partieller Konfliktlosungen mit Kombination Erhéhung t,,/Reduktion t; und Freigabe anderer Ziige
2d = Aufhebung partieller Konfliktlésungen durch Zusatzhalt aufgrund Erhéhung t, ,,,

2e = Wertigkeitsreduktion durch Verteilung partieller Konfliktlésungen

2f = Wertigkeitsreduktion durch Herbeifithrung vollstdndiger Konfliktlosung fiir zuvor partiell geloste Konflikte

3a = Losung Folgekonflikte mit Kombination Reduktion t, ,,, und Reduktion t;/Erhohung t,,/Freigabe anderer Ziige
3b = Lo6sung Folgekonflikte mit (mehrfacher) Reduktion t; ,,,

3c = Losung Folgekonflikte mit Reduktion t;/Erhohung t,,/Freigabe andere Ziige

3d = Konflikterzeugung/Aufhebung Losung Folgekonflikte durch mehrfache Erhéhung t ,,,

3e = Losung von Folgekonflikten durch Zusatzhalt

3f = Aufhebung Lésung von Folgekonflikten durch rdumlichen Verschub aufgrund Haltausfall

4a = Kostenreduktion Umsteiger Abbringer durch Reduktion t, 4p

4b = Kostenerhhung Umsteiger Abbringer durch Erhéhung t; ;)

Abbildung C.6: Matrix der Verbundeffekte bei Kombination von zwei atomaren Konfliktiésungsméglichkeiten,
Teil 2 (Miller 2015)
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Abbildung C.7: Beruicksichtigung von Interdependenzen zwischen Zubringern bei MaBnahmenbestimmung

(Miiller 2015)
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Abbildung C.8: Ubersicht zu Algorithmen der Lésung mit eingeschrankter MaBnahmenevaluation (Miiller

2015)
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bewertungsfunktion,,

Algorithmus

mafinahmen;; 4

Algorithmus

kostenfunktiong,

Algorithmus

wertigkeits funktiong,,

Algorithmus

reisekette;;oa

Algorithmus
gleisbelegungsplan

Up kons (M, my;)

Algorithmus

maflnahmeny;

Abbildung C.9: Ubersicht zu Algorithmen der Lésung mit vollstandiger MaBnahmenevaluation (Miller 2015)
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Anzahl Anz. Ma3nahmen Stufe I n;

Halte

1 0,30 0,64 1,37 2,96 6,39 13,78 29,58 63,23 134,63
2 0,52 1,09 2,30 4,84 10,18 21,37 44,77 93,62 195,43
3 0,74 1,55 3,23 6,72 13,96 28,95 59,96 124,02 256,23

4 0,96 2,01 4,16 8,61 17,75 36,54 75,14 154,41 317,03

S 1,18 2,46 5,10 10,49 21,53 44,12 90,33 184,80 377,84
6 1,40 2,92 6,03 12,37 25,31 51,71 105,52 215,19 438,64
U 1,62 3,38 6,96 14,25 29,10 59,29 120,71 245,58 499,44
8 1,84 3,84 7,89 16,14 32,88 66,88 135,89 275,98 560,24
9 2,06 4,29 8,83 18,02 36,66 74,46 151,08 306,37 621,05

10 2,28 4,75 9,76 19,90 | 40,45 82,04 166,27 | 336,76 | 681,85

Abbildung C.10: Rechenzeitabschatzung in Sekunden fiir verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und MaBnahmen der Stufe | n; bei vollstdndiger Enumeration (Muller 2015)
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Anzahl Anz. Maf3nahmen Stufe I n,

Halte
1 0,30 | 0,65 | 0,87 | 1,51 | 2,08 | 3,26 | 6,92 | 1531 | 32,83 | 65,98
2 0,52 | 1,10 | 1,44 | 2,56 | 3,38 | 4,83 | 8,99 | 18,14 | 36,94 | 72,20
3 0,74 | 1,56 | 2,02 | 3,62 | 467 | 6,40 | 11,07 | 20,97 | 41,05 | 78,42
4 0,96 | 2,02 | 2,60 | 467 | 597 | 7,97 | 13,14 | 23,81 | 45,16 | 84,64
5 1,18 | 2,48 | 3,17 | 572 | 7,27 | 9,54 | 1522 | 26,64 | 49,27 | 90,86
6 1,40 | 293 | 3,75 | 6,77 | 856 | 11,11 | 17,29 | 29,47 | 53,38 | 97,08
7 1,62 | 3,39 | 432 | 7,82 | 9,86 | 12,68 | 19,37 | 32,30 | 57,49 | 103,29
8 1,84 | 385 | 490 | 887 | 11,16 | 14,25 | 21,45 | 35,14 | 61,60 | 109,51
9 2,06 | 4,30 | 548 | 9,92 | 12,45 | 15,82 | 23,52 | 37,97 | 65,71 | 115,73
10 2,28 | 4,76 | 6,05 | 10,97 | 13,75 | 17,39 | 25,60 | 40,80 | 69,82 | 121,95

0 ARZ 0% | -38% | -46% | -66% | -78% | -82% | -85% | -86% | -87%

Abbildung C.11: Rechenzeitabschatzung in Sekunden fir verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und MaBBnahmen der Stufe | n; eingeschrénkter Enumeration im Durchschnittsszenario
(Maller 2015)
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Anzahl Anz. Maflnahmen Stufe I n;
Halte
1 3,28 880 | 11,92 | 2041 | 2627 | 51,49 | 121,01 | 282,84 | 612,72 | 1221,86
2 514 | 1419 | 19,08 | 3463 | 4424 | 7410 | 15045 | 323,53 | 672,38 | 1312,85
3 701 | 1959 | 2624 | 4884 | 6221 | 9670 | 179,89 | 36422 | 732,04 | 1403,83
4 887 | 2498 | 33,40 | 63,06 | 80,18 | 119,30 | 209,33 | 40491 | 791,70 | 1494,82
5 10,74 | 30,38 | 40556 | 77,28 | 9815 | 141,00 | 238,77 | 44560 | 851,36 | 158580
6 12,60 | 3577 | 47,72 | 91,50 | 116,12 | 164,50 | 268,21 | 486,20 | 911,02 | 1676,79
7 1447 | 41,17 | 5488 | 10572 | 134,00 | 187,00 | 297,65 | 526,98 | 970,68 | 1767,77
8 16,34 | 4656 | 62,04 | 119,94 | 152,06 | 209,70 | 327,00 | 567,67 | 1030,34 | 1858,76
9 1820 | 51,96 | 69,20 | 13416 | 170,03 | 232,31 | 356,53 | 608,36 | 1090,00 | 1949,74
10 20,07 | 57,35 | 7636 | 14838 | 188,00 | 254,91 | 38597 | 649,05 | 1149,66 | 2040,73

Abbildung C.12: Rechenzeitabschatzung in Sekunden fiir verschiedene Kombinationen von Anzahl von Hal-
ten b und MaBnahmen der Stufe | n; eingeschrankter Enumeration im Maximalszenario
(Mdiller 2015)
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