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Zusammenfassung

Die Bahnen sehen sich zunehmend der Konkurrenz auf der Strafle und, durch
EU-Richtline 91/440 EWG, auch auf der Schiene ausgesetzt. Daher sind grofie
Anstrengungen zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit und damit auch der
Produktivitdt notig. Daher werden immer komplexere Ziige eingesetzt, deren
Wartung immer aufwendiger wird, gleichzeitig werden deren Stillstandzeiten aus
Produktivitdtsgriinden immer weiter verkiirzt. Dies erfordert in den Wartungs-
bahnhofen zum einen eine moglichst sichere Vorausplanung und zum anderen
schnelles und flexibles Reagieren auf unerwartete Ereignisse. Um die Planer bei
ihrer komplexen Aufgabe zu unterstiitzen, soll ein System fiir die Ablaufopti-
mierung in Wartungsbahnhdofen entwickelt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Abliufe und Optimierungsmdoglichkeiten in Wartungsbahnhofen zu erértern und
zu formalisieren. Dazu wird nach einer Einfiithrung in die Planungsproblematik
bei Wartungsbahnhofen ein Datenmodell entwickelt, mit dem sich Wartungs-
bahnhofe modellieren lassen. Anschlieend werden verschiedene Optimierungs-
verfahren diskutiert. Dabei werden wir ndher auf evolutionédre Verfahren einge-
hen und zeigen, wie diese zur Ablaufoptimierung angewendet werden kénnen.
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KAPITEL 1. EINFUHRUNG 5

Kapitel 1

Einfithrung

Zum 1.1.1994 trat das Eisenbahnneuordnungsgesetz in Kraft. Mit diesem auch
als Bahnreform bekannten Gesetz wurde unter anderem die EU-Richtlinie
91/440 EWG umgesetzt, die fiir alle EU-Staatsbahnen wichtige Anderungen
vorsieht. Dazu zdhlen vor allem die Unabhingigkeit von staatlichen Einfliissen
(letztlich die Privatisierung), finanzielle Gesundung der Unternehmen und die
Offnung des Schienennetzes fiir Dritte.

Aus diesem Grund wurde zum 1. Januar 1994 die rein privatrechtlich organi-
sierte Deutsche Bahn AG (DB AG) gegriindet. Sie ging aus den Staatsbahnen
Deutsche Bundesbahn und Deutsche Reichsbahn hervor. Die DB AG soll nun
die politische Vorgabe - die zugleich oberstes Unternehmensziel ist - erfiillen,
im Umfeld wachsender Verkehrsnachfrage im Personen- wie im Giiterverkehr
,mehr Verkehr auf die Schiene zu holen“. Ziel dieser Vorgabe ist die Mobilitéts-
sicherung fiir Wirtschaft und Gesellschaft durch eine deutliche Verbesserung des
Modal Splits' zugunsten des Schienenverkehrs.

Ein weiterer wichtiger Schritt war das Regionalisierungsgesetz, das den Bun-
deslindern die Aufgaben- und Ausgabenverantwortung fiir den 6ffentlichen und
schienengebundenen Personennahverkehr iibertrug.

Zur Erreichung dieser politischen und gesetzlichen Vorgaben sowie um dem
wachsenden Konkurrenzdruck (momentan vor allem im Nahverkehrsbereich, zu-
nehmend aber auch im Giiterverkehrsbereich) zu begegnen, ist eine deutliche
Attraktivitdts- und Produktivitdtssteigerung im Schienenverkehr notig.

Die Attraktivitdt und Wettbewerbsfihigkeit des Schienenverkehrs wurde seit
Inkrafttreten des Eisenbahnneuordnungsgesetzes 1994 durch eine Vielzahl von
Mafinahmen deutlich gesteigert. Zu diesen Mafinahmen gehoren die Fahr-
zeitverkiirzung durch Neubaustrecken sowie durch den Einsatz von Hochge-
schwindigkeits- und Neigetechnikziigen, die Modernisierung der Fahrzeugflotte
und der Bahnhofe sowie ein immer dichteres Fahrplanangebot. Um dieses ho-
he Niveau halten und weiter ausbauen zu koénnen, sind auch im Bereich der
Zuginstandhaltung und -reinigung grofle Anstrengungen notwendig, um in im-
mer kiirzeren Stillstandzeiten mit immer weniger Personal fiir immer komplexere
Zugsysteme die erforderlichen Sicherheits- und Komfortstandards gew#hrleisten
zu kénnen.

L Aufteilung des Verkehrs unter den Verkehrstrigern



Die Ablaufplanung im Wartungsbahnhof stellt durch die Vielzahl einzelner,
teilweise eng miteinander verzahnter Aktivititen und aufgrund zeitlicher und
struktureller Abhéngigkeiten ein komplexes, dynamisches Reihenfolge- und Zu-
ordnungsproblem dar. Dieses muf} im Interesse eines reibungslosen Betriebsab-
laufs so gelost werden, dafl neben den absoluten Pramissen Piinktlichkeit, Sicher-
heit und Komfort auch eine optimale kostengiinstige Auslastung der Ressourcen
Betriebsmittel und Personal gewihrleistet ist.

Ziel der Ablaufoptimierung in Wartungsbahnhéfen ist die Unterstiitzung der
Planer bei der Bewiiltigung dieser komplexen Planungsaufgabe. In Zukunft wird
nach [Pergande, Schultes, 96] die Planung noch dadurch verschirft, daf§ eine
Schwerpunktverlagerung von der planméfligen zur auflerplanméfigen Instand-
haltung zu beobachten ist. Dies bedeutet fiir die Planer, dafl sie immer kurzfri-
stiger reagieren miissen und sich nicht mehr, wie frither, weitgehend auf einen
zum Fahrplanwechsel erstellten Regelablauf verlassen konnen. Dies erfordert ein
schnelles und flexibles Reagieren der Planer und macht daher eine Computer-
unterstiitzung bei der Ablaufplanung notig.

Voraussetzung fiir die Computerunterstiitzung bei der Disposition im War-
tungsbahnhof ist die Modellierung des Problems im Rechner. Doch bevor wir an
die Modellierung gehen, fiihrt Kapitel 2 in die Planungsproblematik bei War-
tungsbahnhofen ein. Dabei werden wir die Aufgaben von Wartungsbahnhétfen
sowie deren Zusammenhinge kennenlernen. Weiter wird gezeigt, welche Rand-
bedingungen und Optimierungsziele bei der Optimierung von Bedeutung sind.
Das Kapitel 3 geht dann auf die Modellierung und damit auch Formalisierung
des Problems ein. Dazu wird ein Datenmodell vorgestellt, mit dem die Model-
lierung von Wartungsbahnhofen mdoglich ist. Anschlielend befassen wir uns im
Kapitel 4 mit verschiedenen Optimierungsverfahren. Dabei werden wir niher
auf evolutiondre Verfahren eingehen und zeigen, wie diese zur Ablaufoptimie-
rung angewendet werden konnen. Abschlielend wird die Arbeit im Kapitel 5
nochmals rekapituliert.
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Kapitel 2

Analyse

Dieses Kapitel fiihrt in die Planungsproblematik bei Wartungsbahnhofe ein. Da-
zu werden im ersten Abschnitt zunéchst die Aufgaben von Wartungsbahnhofen
vorgestellt. Das derzeitige Planungsvorgehen bei der DB AG wird im zweiten
Abschnitt vorgestellt. Der letzte Abschnitt erldutert, welche Randbedingungen,
Optimierungsziele und Variablen der Planung fiir eine automatische Optimie-
rung von Bedeutung sind.

2.1 Aufgaben eines Wartungsbahnhofs

Die wesentlichen Aufgaben eines Wartungsbahnhofs sind die Fahrzeuginstand-
haltung und die Einsatzvorbereitung. Letztere umfafit neben der Innen- und
AuBlenreinigung auch das Catering und die Zugbildung. Ferner werden Ziige im
Wartungsbahnhof abgestellt, bis sie wieder in der Produktion, d.h. zur Erbrin-
gung von Beforderungsleistung, benétigt werden. Fiir die verschiedenen Tétig-
keiten stehen im Wartungsbahnhof unterschiedliche Behandlungsbereiche zur
Verfiigung.

ARA

Ab1l < RSD . Ab2
L § N\ / H1 N L gzE
1 4 4 H2 N 8 )
AN 5 J _H3 J AN E
Halle

Abbildung 2.1: Prinzipskizze eines Wartungsbahnhofs

Der prinzipielle Aufbau eines Wartungsbahnhofs kann Abbildung 2.1 ent-
nommen werden. Die Behandlungsbereiche sind grau unterlegt. Die Nummern
1-6 und H1-H3 sind Gleisnamen. Bei eingleisigen Bereichen kénnen diese, wie
hier bei der Auflenreinigungsanlage (ARA) und der Radsatzdiagnose (RSD),
mit den Bereichsnamen zusammenfallen. Halle, Ab1l (Abstellung) und Ab2 sind
Bereichsnamen.

Fiir die Disposition im Wartungsbahnhof ist die Fahrzeuginstandhaltung die
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kritische Titigkeit. Sie nimmt nicht nur die meiste Zeit in Anspruch, sondern
sie wirkt sich auch direkt auf die Fahrsicherheit aus. Daher kénnen Instandhal-
tungsarbeiten nicht, wie etwa die Fahrzeugreinigung, beliebig oft auf das nichste
Wartungsintervall verschoben werden. Zudem treten neben den planméfigen
auch auflerplanméfige Instandhaltungsarbeiten (beispielsweise durch spontan
auftretende Fehlfunktionen) auf, die kurzfristig eingeplant werden miissen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Aktivitéiten niher be-
schrieben.

2.1.1 Instandhaltung moderner Schienenfahrzeuge

Die  Instandhaltungsarbeiten

Laufwerks- 3.500 km L . .
‘ kontrolle (L) +10% h werden anhand eines Fristen-

Tt ©r & & sytstems vorgenommen.  Das

“ e 230 H Fristensystem legt Inst‘and—
: haltungsstufen ~ (auch  Fristen

In I genannt) sowie den Rhythmus,

“ Frist1(FL) | o = in dem diese ausgefiihrt werden

miissen, fest. Hohere Instand-
haltungsstufen beinhalten immer
auch alle Arbeiten der niedrige-
ren Stufen. Das Grundintervall
wird durch die am h&ufigsten
durchzufiihrende Frist bestimmt.
Alle anderen Fristen finden in
der Regel an Vielfachen des

| [ Grundintervalls statt.
1.200.000 km Rev

L revson e . 2% Das in Abbildung 2.2 dargestell-
te Fristensystem des ICE1 ist ei-
Abbildung 2.2: Fristen des /CE1 in Anleh- ne Weiterentwicklung des Fristen-
nung an [Pergande, Schultes, 96] systems fiir Reisezugwagen, wel-
ches in [Fiedler, 89] ausfiihrlich
beschrieben ist. Das Fristensystem des ICE1 unterliegt einem sténdigen
Optimierungs- und Anpassungsproze. Uber den jeweils aktuellen Stand des
ICE1-Fristensystems berichten [Molle, Wolters, 91], [Bauer, 93], [Bauer, 95] und
[Pergande, Schultes, 96]. Abbildung 2.2 kénnen die Fristintervalle entnommen
werden. So steht beispielsweise nach fiinf Laufwerkskontrollen eine Nachschau
an. Und nach zweimaliger Durchfiihrung der Nachschau folgt eine Frist der Stufe
F1.

Zu jeder Friststufe gibt es einen Katalog durchzufiihrender Einzeltitigkei-
ten. Da jedoch immer alle Einzeltitigkeiten dieses Katalogs durchgefiihrt wer-
den miissen, konnen die Friststufen bei der Planung als atomare Tétigkeiten
angesehen werden. Die Einzeltitigkeiten kdnnen bei Interesse dem Anhang A
entnommen werden.

F1

120.000 km
+20%

“ Frist 2 (F2) ‘ ‘

F2

240.000 km
+220%

Frist 3 (F3)

480.000 km
+20%

Frist 4 (F4)

Durch das Fristensystem wird maximale Planbarkeit erreicht. Der Preis ist je-
doch, daf} bestimmte Instandhaltungsmafinahmen haufiger als nétig ausgefiihrt
werden. Ein weiteres Problem des klassischen Fristensystems ist die starke Fo-
kussierung auf die Beseitigung von Abnutzungserscheinungen zur Vermeidung
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von Zugausfillen. Bei den neuen, immer komplexeren Fahrzeugsystemen (Trieb-
ziige, Reisezuggarnituren) riickt nach [Pergande, Schultes, 96] jedoch die Behe-
bung haufiger Zufallsausfille gegeniiber der Beseitigung von Abnutzungserschei-
nungen immer mehr in den Vordergrund. Um diesem Problem zu begegnen, setzt
man vermehrt auf kurze Instandhaltungsintervalle. Diese werden fest in den
Zugumlaufpldnen beriicksichtigt und stellen somit keinen Verfiigbarkeitsverlust
dar. Bei den vorgesehenen Instandhaltungsarbeiten ist geniigend Zeit zur Besei-
tigung der auflerplanmifigen Mingel, die im Mittel bis zu dieser Instandhaltung
auftreten, vorgesehen.

Zur Unterstiitzung der auflerplanméfigen Fehlerbehebung besitzen moderne
Fahrzeuge interne Diagnosesysteme. So registriert das Fahrzeugdiagnosesystem
des ICE1 DAVID (Diagnose-, Aufriist- und Vorbereitungsdienst mit integrierter
Displaysteuerung) selbstéindig Fehlfunktionen. M#ngel, welche nicht von DAVID
automatisch diagnostiziert werden (z.B. besondere Verunreinigung, demolierte
Inneneinrichtung), kénnen vom Zugpersonal eingegeben werden. Schon ein'- bis
zweiZ Stunden vor der Ankunft im Wartungsbahnhof werden die gesammelten
Daten zur Arbeitsvorbereitung per Funk vorgemeldet.

Mit diesem Instandhaltungskonzept, der sogenannten diagnosegesteuerten In-
standhaltung (= kleine Intervalle + Vormeldung), konnte die Verfiigbarkeit der
ICE-Triebziige wesentlich verbessert werden. Beim /ICE1 wird eine fast stindi-
ge Verfiigbarkeit erreicht, obwohl die auflerplanméflige Instandhaltung des /CE1
mit 60% des gesamten Instandhaltungsaufwands und tiber 95% der ausgefiihrten
Einzelarbeiten, sehr hoch ist.

Mit der diagnosegesteuerten Instandhaltung ist untrennbar die Flexibilisie-
rung der Instandhaltung verbunden. Um die Verfiigbarkeit weiter zu erhéhen,
werden die planmiBiigen Instandhaltungsarbeiten laut [Pergande, Schultes, 96]
zukiinftig noch weiter in sogenannte , kleinste unteilbare Planarbeitspakete“ zer-
legt. Diese werden nicht mehr in Form gréflerer Fristen gemeinsam abgearbei-
tet, sondern auf eine dichte Folge kleiner Instandhaltungsmafinahmen verteilt.
Das heifit, daB sich der Arbeitsinhalt der Instandhaltungsmafinahmen jedes-
mal dndert (stets wechselnde Planarbeiten, jeweils andere anstehende aufler-
planmiiflige Fehlerbehebungen). Die Steuerung eines solch flexiblen Systems ist
nur noch mit EDV-Unterstiitzung zu bewiltigen.

2.1.2 Weitere Tétigkeiten

In diesem Abschnitt werden die Titigkeiten in alphabetischer Reihenfolge vor-
gestellt, die nicht direkt zur Instandhaltung z&hlen.

Abstellung

Von Abstellung wird gesprochen, wenn ein Zug auf einem Gleis steht, jedoch
keine Aktivitit am Zug ausgefiihrt wird. Abstellungen sind nétig, wenn ein
Zug warten muf} bis die néichste Aktivitit ausgefiihrt werden kann, oder wenn
alle Aktivititen am Zug ausgefithrt wurden, der Zug aber noch nicht in der
Produktion benéttigt wird.

I Miinchen
2Hamburg
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AuBlenreinigung

Der Artikel von [Frick, Wirsig, 93] befafit sich ausfiihrlich mit der Auflenreini-
gung im Wartungsbahnhof Miinchen. Im Rahmen der Planung kann die Auflen-
reinigung als eine Aktivitit aufgefalt werden. Zu beachten sind evtl. noch Ein-
schrinkungen beziiglich der Zugkonfiguration. So ist es in Miinchen moglich,
den /CE2 als Doppelzug zu waschen. Dies wird jedoch nur in Ausnahmefillen
gemacht, da die Stirnseiten der gekoppelten Enden in diesem Fall nicht mitge-
reinigt werden kénnen.

Catering

Unter Catering fillt das Auffiillen des Speisewagens. Beim Catering kann man
die Arbeitsstufen Volladen (VL) und Nachladen (NL) unterscheiden.

Innenreinigung

Bei der Innenreinigung gibt es, dhnlich wie bei der Instandhaltung mehrere
Stufen, die sich durch Rhythmus und Arbeitstiefe unterscheiden. Die einzelnen
Stufen werden in [Molle, Wolters, 91] ausfiihrlich erldutert. Das Spektrum der
Innenreinigung reicht von der 10 (Abfille entsorgen, WC reinigen, Betriebsstoffe
auffiillen), welche nur in Ausnahmefillen durchgefiihrt wird, tiber die bei jeder
Wende durchzufiihrende I1 (Staubsaugen, Tische und Ablagen feucht wischen),
die tégliche 12 (Glasflichen, Fensterrahmen, Griffe etc. feucht reinigen) und
die dreiwochentlich stattfindende I3 (Reinigung des gesamten Wagens) bis zur
halbjéhrlichen Hauptreinigung 14 (Teppiche und Polster naf} reinigen). Auf die
Nafreinigung der Innenreinigungsstufe 14 muf} eine 24-stiindige Trocknungszeit
folgen.

Laut Fristensystem der Instandhaltung sind den Friststufen bestimmte In-
nenreinigungsstufen zugewiesen. In der Realitédt hat sich diese Bindung jedoch
als zu unflexibel erwiesen. Deshalb werden in der Praxis Instandhaltung und
Innenreinigung getrennt geplant.

Radsatzdiagnose

Die Radsatzdiagnose ist, wie die Instandhaltung sicherheitsrelevant und muf}
deshalb in jedem Fall ausgefiihrt werden. Bei der alle 3-4 Tage durchzufiihrenden
Radsatzdiagnose werden die Radsétze vermessen. Da diese Mefidaten auch in
die Instandhaltungsarbeiten eingehen (z.B. Notwendigkeit des Radsatztauschs),
ist die Radsatzdiagnose immer vor der Instandhaltung durchzufiihren.

Zugbildung

Bei der Zugbildung werden Ziige neu zusammengestellt. Dies geschieht durch
Koppeln oder Entkoppeln von einzelnen Wagen oder Triebziigen.
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2.1.3 Zusammenfassung der Arbeiten

Tabelle 2.1 fafit nochmals alle erliuterten Arbeiten zusammen. Diese Arbeiten
sind typisch fiir ICE-Wartungsbahnhofe®. Das Arbeitsspektrum kann jedoch von
Wartungsbahnhof zu Wartungsbahnhof variieren.

Arbeitstyp | Arbeitsstufe |
Instandhaltung L, N, F1, F2, F3, F4, Rev
Radsatzdiagnose | RSD

AuBlenreinigung | ARA

Innenreinigung 10, I1, 12, 13, 14, Trocknung

Catering VL, NL
Zugbildung koppeln, entkoppeln
Abstellung Abstellung

Tabelle 2.1: Arbeitstypen und -stufen

2.2 Arbeitsplanung und -ausfiihrung

Die Arbeitsplanung und -ausfiihrung im Wartungsbahnhof findet bei der DB AG
in einem vierstufigen Verfahren statt. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, werden
zunéchst die notigen Arbeiten ermittelt. Diese werden im zweiten Schritt als
Auftrige zeitlich und ortlich gebunden. Im néchsten Schritt folgt die Bindung
an konkrete Mitarbeiter und abschlielend die Auftragsausfithrung. Diese vier
Planungsstufen werden in den folgenden Abschnitten niher erldutert.

2.2.1 Arbeitsvorbereitung

Nach Empfang und Auswertung der vorgemeldeten Diagnosedaten (s. diagnose-
gesteuerte Instandhaltung in Abschnitt 2.1.1) eines zulaufenden Zuges werden
unter Einbeziehung der in Abbildung 2.3 genannten Daten die notwendigen Ar-
beiten ermittelt. Zu jeder Arbeit wird ein Auftrag erstellt. Anschlieflend werden
die Auftrige im sogenannten Auftragsblock zusammengefaft. In diesem wird
auch kenntlich gemacht, welche Auftrige evtl. zuriickgestellt werden kénnen.
Anhand von Kalkulationswerten kann nun die Standzeit sowie der Personalbe-
darf bestimmt werden. Auch Abhiingigkeiten der Auftrige und Materialbedarf
lassen sich aus dem Auftragsblock ermitteln.

2.2.2 Fertigungsdisposition

Aufgabe der Fertigungsdisposition ist es, die Auftrige an Zeiten und Gleise zu
binden. Dabei muf} beachtet werden, dafl der Produktion zeit- und bedarfsge-
recht einsatzbereite Ziige zur Verfiigung gestellt werden miissen. Um dies trotz
zeitlicher und ortlicher Restriktionen sowie gegenseitiger Abhingigkeiten der
Auftrige erfiillen zu kénnen, werden die Auftrige priorisiert. Zuriickstellbare

3Eine Ausnahme ist die Revision (Rev), welche fiir alle /ICEi m Ausbesserungswerk Niirn-
berg durchgefiihrt wird
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aktuelle Daten

Km-Stand

Vorschau nachste
Planarbeiten

Zugdiagnose
(Vormeldung)

Radsatzdiagnose

Ergebnis der
Stérungssuche

Werkstattbefund

zuriickgestellte
Arbeiten

!

Arbeitsvorbereitung

Stammdaten

Laufleistung

Vorgabewerte fiir
Arbeiten
Ausriistung des
Zuges
Ausristung
Einzelfahrzeug

Historie des Zuges
(bei Garnituren/Triebziigen)

Definition von

Teilarbeiten: Historie des
- Standzeit Einzelfahrzeugs
gzeillichielZUy Historie einzelner
sammenhange Bauteile

- Materialbedarf
- Personalbedarf

]

Auftragsblock

&

Fertigungsdisposition

Bindung des Auftragsblocks an:
- Gleis
- Uhrzeit
- Personalkapazitat

 :

Feindisposition

Bindung eines Auftrags an:
- konkrete Mitarbeiter

@)
@il

.

Auftrag ausfihren
O Arbeitsgruppe:
- Auftrag
ausfiihren
- Abrechnung
- Statistik

Abbildung 2.3: die vier Planungsebenen im Wartungsbahnhof in Anlehnung an

[Michalski, Solf, 90]

Auftrige, die nicht bis zum Produktionseinsatz erledigt werden kénnen, werden

bei der nichsten Ankunft

im Wartungsbahnhof wieder durch die Arbeitsvor-

bereitung eingeplant. Verbleiben bis zum Produktionseinsatz noch offene, nicht

zuriickstellbare Auftrige,
den.

so muf} der Zug durch einen Reservezug ersetzt wer-

Die gebundenen Auftrige gehen dann in die jeweils zustindige Meisterei bzw.

Fremdfirma (z.B. DSG, M

itropa) zur Feindisposition.
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2.2.3 Feindisposition

Zur Feindisposition werden die Auftriige weiter in Teilarbeitsschritte unterglie-
dert. Diese werden dann konkreten Mitarbeitern der Meisterei zur Abarbeitung
zugewiesen.

2.2.4 Arbeitsausfithrung und -ende

Waihrend der Arbeitsausfiihrung werden tatsichlicher Befund, Erschwernisse
usw. gesammelt und zusammen mit den tatsichlich durchgefiihrten Tétigkeiten
als Istwerte in das DV-System eingegeben.

2.2.5 DV-System

Die Arbeitsplanung wird von mehreren DV-Systemen unterstiitzt. Das wichtig-
ste DV-System im Wartungsbahnhof ist der Betriebsfiihrungsrechner (BFR).
Er iiberwacht die vollstindige Durchfiithrung aller Auftrige anhand der An-
und Abmeldung des Wartungspersonals. Fiir die Bestellung und Identifikation
von Ersatzteilen spielt das Material-Nummern-Erkennungssystem (MSN) eine
wichtige Rolle. Wesentlich fiir die Wartung ist auch, welches Fahrzeug in den
Wartungsbahnhof kommt. Die Zugnummer identifiziert jedoch eine Laufleistung
und nicht das Fahrzeug selbst. Die Abbildung von der Zugnummer auf die Trieb-
fahrzeugnummer, welche ein Triebfahrzeug identifiziert, leistet das elektronische
Triebfahrzeug-Tagebuch 1. Die Historie eines Zuges kann dessen nicht niher be-
schriebenen Zugdatei entnommen werden. Diese ist fiir die Arbeitsvorbereitung
wichtig, da sie die nicht erledigten Auftrige und die Stammdaten des Zuges
enthélt. Zudem enthélt sie die Mangel der Vergangenheit, aus denen sich oft
Riickschliisse fiir die Wartung des Zuges ziehen lassen.

2.3 Problembeschreibung

Wie man dem Beispiel zur Arbeitsplanung in [Staisch, 91] entnehmen kann,
findet die Planung sehr kurzfristig statt. Erst wenn ein Zug auf den Wartungs-
bahnhof zulduft, wird aus dessen Zugnummer, welche eine bestimmte Zuglei-
stung identifiziert, dessen Triebfahrzeugnummer ermittelt. Anhand dieser kann
der Zug identifiziert werden. Dies wiederum erlaubt die Ermittlung der nétigen
planmiifligen Arbeiten. Ergéinzt durch die vorgemeldeten Daten der Zugdiagno-
se ergibt sich der nétige Arbeitsumfang. All dies wird von den Planern in der
Arbeitsvorbereitung (s. Abschnitt 2.2) geleistet, welche sich die notigen Daten
aus diversen EDV-Systemen (s. Abschnitt 2.2.5) beschaffen.

Um die Planer im Wartungsbahnhof zu unterstiitzen, ist eine gewisse Vorpla-
nung notig. Dazu wird einmal jéhrlich zum Fahrplanwechsel anhand der neuen
Fahrplandaten ein Regelbelegungsplan fiir den Wartungsbahnhof erstellt. Der
zugrundeliegende Fahrplan basiert jedoch nur auf Zugleistungen, d. h. es sind
noch keine Fahrzeuge fiir diese Zugleistungen disponiert. Damit stehen fiir die
Planung im Wartungsbahnhof nicht die nétigen Daten zur Einplanung der Frist-
stufen zur Verfiigung. Daher basiert der Regelbelegungsplan, welcher auch keine
Feiertage beriicksichtigt, auf Erfahrungswerten iiber die anfallenden Arbeiten.
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Der Regelbelegungsplan beriicksichtigt in der Regel die Basisfriststufe, Basisin-
nenreinigungsstufe, Auflenreinigung, Radsatzdiagnose und das Catering. Héhere
Frist- und Reinigungsstufen werden von den Planern mittelfristig (monatlich,
wochentlich) in den Regelbelegungsplan eingearbeitet. Ein Beispiel fiir einen
Regelbelegungsplan in Tabellenform ist in Abbildung 2.6 dargestellt. An dieser
Abbildung erkennt man auch, daf} die Triebfahrzeugnummer (Spalte Tz-Nr.),
welche einen Triebfahrzeug eindeutig identifiziert zunichst unbekannt ist. Eben-
so sind noch keine Gleise fest vorgegeben. Das einzige was bekannt ist, ist die
Zugnummer, die Zeiten und die Auftrige (welche hier auch nur z.T. vermerkt
sind (graue Felder)). Ublich ist auch eine Darstellung als Bildfahrplan wie in
Abbildung 2.8 dargestellt.

Regionalfahrplan Regionalfahrplan Regionalfahrplan Regionalfahrplan
Region 1 Region 2 Region r-1 Regionr
§ |5 | |8 | |5 |58, |&. o |Ea | |Ex| |8 |E_| |8
g g9 | B8 28 2N Ed £3 /8T | |ET| (BT By |EE
55|85 | |85 | |88 |88 | |86 gT|gC | |€c | |8g g3 | |83
g8 |28 |82 |gg |88 |g¢g g8 |gsg| g8 |28 /g2 g8
O X O X o X O X O X o XY o c o c o c o X o X o X
c c = c c c (=2 (=2 (=2 c c c
X X X X X X X X X X X X

Abbildung 2.4: Aufbau des Gesamtfahrplans

Ziel ist ein Optimierungssystem, das den Planer sowohl bei der langfristi-
gen als auch bei der mittel- und kurzfristigen Planung unterstiitzt. Das hichste
Optimierungspotential koénnte durch eine Gesamtplanung, welche schon bei der
Planung der Zugleistungen die Wartung beriicksichtigt, erschlossen werden. Al-
lerdings ist schon die eigenstidndige Planung der Zugleistungen so komplex,
daf sie nicht fiir das gesamte Bahnnetz, sondern zunichst fiir Regionalbereiche
durchgefiihrt wird (vgl. [Schiffhauer, 99], Abb. 2.4). Dabei entstehen sogenann-
te Regionalfahrpline, die dann mit den Anforderungen in den Knoten* durch
ein iteratives Verfahren in Einklang gebracht werden. Dabei entstehen fiir die
Knoten sogenannte Knotenfahrpldne. Ein Beispiel fiir solche Knotenfahrpliane
sind die Regelbelegungspliane in Wartungsbahnhofen. Im letzten Schritt werden
die Regionalfahrpléne zu einem Gesamtfahrplan zusammengefait. Auch dies ge-
schieht iterativ und erfordert Anpassungen der Regional- und Knotenfahrpline.

Dieses mehrstufige Vorgehen bei der Erstellung der Fahrpldne hat sich bei
der DB AG bewihrt und soll auch auf absehbare Zeit beibehalten werden. Fiir
die lang- und mittelfristige Planung in den Wartungsbahnhoéfen hat dies die
Konsequenz, daf} ein computerunterstiitztes Planungssystem in Interaktion mit
den Planern einen Regelbelegungsplan erstellt. Dabei gibt der Fahrplan vor,
wann die Ziige in den Wartungsbahnhof kommen und wann sie diesen wieder
verlassen miissen. Die Arbeiten, welche an den Ziigen auszufiihren sind, werden
von den Planern vorgegeben. Das Planungssystem soll aus diesen Vorgaben
einen Belegungsplan fiir den Wartungsbahnhof erstellen.

Bei der kurzfristigen oder gar kontinuierlichen Planung miissen die realen

4(wichtige) Bahnhofe
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Abbildung 2.5: Beispiel einer Zulaufliste der DB AG

Daten bekannt sein, das heif}t die aktuelle Belegung des Wartungsbahnhofs und
die aktuellen Arbeitsfortschritte an den Ziigen miissen ebenso beriicksichtigt
werden wie die vorgemeldeten Daten der Zugdiagnose. Auch die Ergebnisse der

Radsatzdiagnose flieen noch in die Planung der Instandhaltung ein. Da diese
Daten bisher jedoch nicht in in geeigneter Form zur Verfiigung stehen, wird
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von der Beriicksichtigung der kurzfristigen Planung im Rahmen dieser Arbeit
abgesehen.

Nachdem nun der Rahmen der Optimierung abgesteckt ist, gehen die folgen-
den Abschnitte nidher auf die Vorgaben und das Vorgehen bei der Optimierung
ein. Abbildung 2.7 stellt nochmals die Ein- und Ausgabe der Optimierung dar.

2.3.1 Vorhandene Eingabedaten

Wie in Abbildung 2.7 dargestellt, gibt es drei Arten von Eingabedaten:

1. statische Eingabedaten, darunter werden hier Daten verstanden, die sich
selten dndern.

e Gleistopologie inkl. Fahrstralen und Bereichen

Rollendes Material (Baureihen etc.)

Aktivitdten (inkl. Zuordnung zu Bereichen)

Streckenfahrplan fiir Gleise der DB Netz innerhalb des Wartungs-
bahnhofs

e Personalverfiigharkeit

o Reservezugverfiigbarkeit
2. dynamische Eingabedaten, also solche, die sich hiufig dndern.

e Fahrplan der zu behandelnden Ziige mit folgenden Daten:

— Zugnummer bei Ankunft im Wartungsbahnhof

— Zugnummer bei Verlassen des Wartungsbahnhofs
— Ankunfts- und Abfahrtszeit im Wartungsbahnhof
— die Zusammenstellung der Ziige

— Ein- und Ausfahrgleis im Wartungsbahnhof

e Auftragsblicke

3. optionale Vorgabe eines Umlaufplans zur Vorbelegung

Die statischen Eingabedaten werden als Stammdaten gepflegt. In einem rea-
len System ist natiirlich nichts wirklich statisch. Kaum einer Anderung unter-
liegt die Gleistopologie. Diese &ndert sich nur durch Umbauten oder wenn sich
eventuell Vermietungsverhéltnisse dndern. Quasi fix sind auch die Daten zum
rollenden Material. Da in Wartungsbahnhotfen nicht alle Zugtypen gewartet wer-
den, sind Anpassungen selten. Die Aktivitdten dndern sich in der Regel mit den
Zugtypen, also eher selten. Werden Zugtypen jedoch neu eingefiihrt, unterliegen
die Aktivitdten an sich einem stindigen Optimierungsproze8, bis sich verniinf-
tige Werte fiir die Aktivitit einstellen. Wihrend dieses Optimierungsprozesses
unterliegen die Aktivititen also hiufigen Anderungen. Einmal jéhrlich kann sich
der Streckenfahrplan dndern. Die Personal- und Reservezugverfiigbarkeit wird
angepaflt, wenn sich die Anforderungen durch den jihrlichen Fahrplanwechsel
dndern.

Die dynamischen Daten kommen aus der Arbeitsvorbereitung und werden
in Form einer sogenannten Zulaufliste zur Verfiigung gestellt. Diese kann sich
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bei jedem Optimierungslauf indern. Ein Beispiel fiir eine reale Zulaufliste der
DB AG ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Den ersten beiden Spalten kann die
Zugnummer bei Ankunft bzw. Abfahrt entnommen werden. Die Zusammenstel-
lung der Ziige ergibt sich aus der Spalte ,Zugart“, welche die Baureihe festlegt
und den Zugnummern, aus welchen sich die Zahl der Triebwagen eines Zuges
wie folgt ergibt. Zugnummern mit dem Zusatz ,, I oder ,11“ sind /CE-Halbziige.
ICE-Doppelziige, wie der ICEm it der Zugnummer 885, stehen als zwei Halbziige
(885 I, 885 II) in der Zulaufliste. Die Spalten zwei bis drei geben die Ankunfts-
und Abfahrtszeit des Zuges sowie die daraus resultierende Aufenthaltsdauer an.
Der Spalte ,,Vt“ kann der Verkehrstag (1=Montag) entnommen werden. Dieser
findet sich auch in den letzten sieben Spalten (Mo-So) wieder. Steht dort eine
Eins, verkehrt der Zug am entsprechenden Tag. Die iibrigen Spalten ergeben den
Auftragsblock (T100 = Laufwerkskontrolle, ULM = Ultraschall-Licht-Messung
(Radsatzdiagnose), ARA = Auflenreinigung, Drehf. = Drehfahrt). In dieser Liste
fehlen Innenreinigungen, Catering und hohere Friststufen, die Auflenreinigung
ist zwar vorgesehen, steht jedoch immer auf 0 (= nicht ausfiihren). Diese feh-
lenden Arbeiten werden bei Bedarf von den Planern in den Regelbelegungsplan
eingefiigt.

2.3.2 Randbedingungen

Bei der Optimierung sind eine Reihe von Randbedingungen einzuhalten. So sind
die An- und Abfahrtszeiten der Ziige in jedem Fall zu beachten. Ist das Einhalten
der Abfahrtszeit eines Zuges nicht moglich, muf er durch einen Reservezug er-
setzt werden. Auch bei der Einplanung der Auftrige gibt es Einschrankungen. So
miissen alle Auftrige der Prioritéit O (darunter fallen z.B. alle sicherheitsrelevan-
ten Auftrige) in jedem Fall ausgefiihrt werden, bevor der zugehérige Eisenbahn-
wagen den Wartungsbahnhof verldfit. Auch die Abhingigkeiten von Auftrigen,
welche sich aus den entsprechenden Vorgénger- und Nachfolgeraktivititen er-
geben, miissen eingehalten werden. Wird eine Aktivitdt mit Nachfolgeaktivitét
ausgefiihrt, mufl die Nachfolgeaktivitit ebenfalls ausgefiihrt werden. Auftrige
konnen nur ausgefiihrt werden, wenn entsprechendes Personal verfiighar ist und
der Ausfithrung keine zeitlichen oder zugtypabhéngigen Restriktionen entgegen-
stehen.

Auch die Nutzung der Gleistopologie unterliegt Einschréinkungen. So kénnen
sich auf einem Gleis keine Ziige begegnen. In der Regel werden sogar mehrere
Gleise zu einer sogenannten Fahrstraffe zusammengefafit. Diese wird dann fiir
einen Zug reserviert. Diesen Reservierungsvorgang nennt man bei der Bahn
Fahrstralenbildung. Auf einer gebildeten Fahrstrale darf sich immer nur ein
Zug befinden. Bei der Fahrstraflenbildung sind die Fahrstraflienausschliisse zu
beachten, das heifit eine Fahrstrafle darf nur gebildet werden, wenn die mit
ihr in Konflikt stehenden Fahrstrafen® nicht gebildet sind. Zudem kann das
Befahren von Gleisen aufgrund zeitlicher Restriktionen nicht erlaubt sein.

Die bei der Optimierung einzuhaltenden Randbedingungen werden in folgen-
der Liste nochmals zusammengefaf3t:

e Ziige kommen zu festen Zeiten aus der Produktion.

5Fahrstrafen stehen in Konflikt miteinander, wenn sie gemeinsame Gleise besitzen



18 2.3. PROBLEMBESCHREIBUNG

e Ziige miissen der Produktion zeitgerecht bereitgestellt werden.

o Fahrstraffenausschliisse miissen beachtet werden.

e Auf jeder gebildeten Fahrstrafie darf sich maximal ein Zug befinden.
e Auf einem Gleis sind keine Zugbegegnungen méglich.

o Gleis- und Personalverfiigbarkeit sind zu beachten.

o Auftrige mit der Prioritéit 0 miissen durchgefiihrt werden.

o Abhéngigkeiten der Auftrage sind einzuhalten. Wird eine Aktivitdt mit
Nachfolgeaktivitit durchgefiihrt, mufl die Nachfolgeaktivitét ebenfalls aus-
gefiithrt werden.

2.3.3 Optimierungsziele

Die wichtigsten Optimierungsziele sind die Einhaltung der Vorgabegleise und
-zeiten von Auftrigen sowie eine moglichst hohe Verfiigbarkeit des rollenden
Materials. Die Vorgabegleise und -zeiten von Auftriigen erlauben es, den Planern
Ziige, unabhingig von der automatischen Planung, zu bestimmten Zeiten an
bestimmten Orten einzuplanen. Die hohe Verfiigbarkeit ergibt sich aus zwei
Punkten. Zum einen wird ein minimaler Reservezugbedarf angestrebt, da ein
Reservezug fiir die Produktion nicht verfiigbar ist. Zum anderen sollen Ziige
moglichst schnell durch den Wartungsbahnhof kommen. Dies wirkt sich zwar
wegen der zwangsweisen Einhaltung der Abfahrtszeit nicht sofort aus, kann
jedoch bei der nichsten Fahrplanerstellung beriicksichtigt werden.

Des weiteren sollen moglichst alle Auftrige ausgefiihrt werden. Ist dies nicht
moglich, sollen die Auftrige nach ihrer Prioritiit abgearbeitet werden. Ein wei-
teres Optimierungsziel ist die Beachtung der richtigen Reihenfolge bei der Zug-
bildung. So miissen die Wagen entsprechend ihrer Ordnungsnummer im Zug
positioniert sein. Besitzen die Wagen eine Orientierung (z.B. 1. Klasse vor-
ne, 2. Klasse hinten), so ist auch diese zu beachten. Beide Punkte kdénnen
als Komfort-Kriterien angesehen werden, die dem Kunden einen Zug in einem
moglichst guten Zustand und mit den Personenzugklassen® an den gewohnten
Positionen im Zug bieten.

Der nichste Block von Optimierungszielen beschéftigt sich mit den Ablidufen
im Wartungsbahnhof. Hier ist ein moglichst geringer und gleichmé&Biger Perso-
nalbedarf anzustreben. Um den Disponenten die Arbeit zu erleichtern, sollen
alle Arbeiten und Fahrbewegungen moglichst verdichtet werden. Dadurch wird
erreicht, dal Gleise fiir moglichst lange zusammenhéngende Zeitabschnitte frei-
gehalten werden um auflerplanméiflige Ereignisse (mehr Arbeiten, Verspéatungen
etc.) leichter einplanen zu konnen. Schlieflich soll die Leistungsfihigkeit des
Wartungsbahnhofs optimiert werden. Dies verkiirzt zum einen die Gesamtbe-
handlungszeiten und verbessert damit auch die Verfiigbarkeit. Zum anderen
konnen unplanmiflige Abweichungen besser bewiltigt werden.

6Bei Giiterziigen ist die Zugbildung wichtig, da nicht alle Wagen den gesamten Zuglauf iiber
im Zugverband verbleiben. Wagen die friiher abgekoppelt werden, sollten sich dann natiirlich
an den Zugenden befinden
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SchlieBlich sollte das Ergebnis moglichst robust gegen geringfiigige Anderun-
gen, wie Verspatungen, auflerplanméfBige Behandlungen etc. sein. Ein Maf fiir
die Bewertung der Robustheit existiert bzw. widerspricht teilweise den anderen
Optimierungszielen (sieche Kapitel 3.3.9. Bei der Entwicklung von Optimierungs-
strategien ist jedoch darauf zu achten, wie sich diese auf die Robustheit auswir-
ken. Eine Moglichkeit, um die Robustheit des Ergebnisses zu ermitteln, ist die
Simulation des Ergebnisfahrplans mit zufilligen Verzoégerungen bei Ankunfts-,
Abfahrts- und Behandlungszeiten.

Im folgenden werden nochmals zusammenfassend alle Optimierungsziele auf-
gelistet. Die Reihenfolge représentiert deren Wichtigkeit.

Einhaltung der Vorgabegleise und -zeiten von Auftrigen
. hohe Verfiigbarkeit
. Auftriige mit Prioritét grofer Null sollen durchgefiihrt werden

. richtige Orientierung bei der Zugbildung

. Reduzierung der Fahrbewegungen
. Fahrwege” mit moglichst wenigen Fahrstrafienausschliissen nutzen

1.
2
3
4
5. Arbeiten verdichten
6
7
8. moglichst kurze Fahrwege durch den Wartungsbahnhof
9

. Robustheit der Losung

Bemerkung 2.3.1

Geringerer und gleichmé&Bigerer Personalbedarf wird durch die Optimierungsziele 5.
(Wartungspersonal) und 6. (Triebfahrzeugfiihrer) erreicht. Aus 6. und 7. folgt eine
hohe Leistungsfahigkeit auf dem Schienennetz. Die Robustheit ist in dieser Liste
nur der Vollstindigkeit halber enthalten. Sie sollte immer beachtet werden, eine
MaBzahl fiir diesen Wert ist jedoch nicht anzugeben.

2.3.4 Parameter

Folgende ,Stellschrauben“ stehen zur Erreichung der Optimierungsziele zur
Verfiigung:

e im Regelfall:
— Bearbeitungszeitpunkte und damit auch die Bearbeitungsreihenfolge
— Bearbeitungsorte

— Abstellungsorte

— Personalbedarf fiir die Tétigkeiten (viel Personal und wenig Zeit oder
umgekehrt)

e in Sonderfillen:

— Wegfall von Arbeiten (nach ihrer Wichtigkeit)

— Reservezug einsetzen

"Ein Fahrweg umfaBt alle Gleise von einem Start- zu einem Zielpunkt, kann also auch
mehrere Fahrstraflen beinhalten.
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2.3.5 Ergebnisdaten

Ergebnis des Optimierungsalgorithmus ist die zeitliche und 6rtliche Bindung der
Auftrige in Form eines Regelbelegungsplans fiir den Wartungsbahnhof. Dieser
Regelbelegungsplan ist dann die Arbeitsgrundlage fiir die Disponenten, welche
diesen an auflergewohnliche Ereignisse (zusitzliche Reparaturen, Verspédtungen)
anpassen. Ein Beispiel fiir einen aktuellen Regelfahrplan ist in Abbildung 2.6
dargestellt.

Aus Sicht der Ziige ist das Ergebnis ein Zugfahrplan durch den Wartungs-
bahnhof. Dieser beschreibt, welche Aktivititen wann und wo durchgefiihrt wer-
den. Aus Sicht der Behandlungsbereiche ist das Ergebnis ein Gleisbelegungsplan,
in dem fiir jeden Behandlungsbereich aufgeschliisselt wird, welcher Zug wann
und auf welchem Bereichsgleis behandelt bzw. durchgeleitet wird.

2.3.6 Vorgehen

Aus der Zulaufliste, welche alle dynamischen Eingabedaten enthilt, werden die
zu behandelnden Ziige sowie deren Auftragsblocke ermittelt. Die Auftragsblocke
ergeben sich aus den vorgegebenen Auftréigen und den implizit enthaltenen Zug-
umbildungen (koppeln und entkoppeln). Kriterien fiir Kopplung/Entkopplung
sind:

e unterschiedliche Konfiguration bei Ankunft und Abfahrt

e unterschiedliche Auftragsblcke

e unzuléissige Konfiguration fiir eine Aktivitét

Aus dem Auftragsblock kann die benétigte Zeit zur Bearbeitung der Ein-
zelauftrige sowie der Gesamtbehandlung (inkl. Fahr- und Abstellzeiten) ab-
geschéitzt werden. Diese Informationen dienen der Erkennung zeitkritischer
Ziige, welche mit Vorrang zu behandeln sind. Unter Beachtung der Randbe-
dingungen, Optimierungsziele und der aktuellen sowie zukiinftigen® Gleisbele-
gungen wird ein Weg durch den Wartungsbahnhof gesucht. Bei der Wegesuche
konnen die im Abschnitt 2.3.4 genannten Parameter veréndert werden.

Das Ergebnis ist dann ein Regelbelegungsplan fiir den Wartungsbahnhof. Aus
diesem lassen sich auch die einzelnen Zugfahrpline fiir den Wartungsbahnhof
sowie die Personaleinsatzpléne ableiten.

Zu beachten ist, daf eine Optimierung, die von einem leeren Wartungsbahn-
hof ausgeht, zunichst keine realistischen Belegungen hervorbringen wird. Zur
Losung dieses Problems bestehen zwei Mo6glichkeiten. Zum einen ist die Einga-
be einer realen oder geschitzten Vorbelegung moglich. Die zweite Moglichkeit
besteht darin, die Optimierung mit einem Vorlauf zu versehen. Die Optimie-
rung erfolgt dann in zwei Stufen: zunédchst wird, ausgehend von einem leeren
Bahnhof, eine Vorbelegung erzeugt. Diese wird realistisch sein, wenn die Vor-
laufzeit so gewéhlt wird, dafl das System des Wartungsbahnhofs in dieser Zeit
eingeschwungen ist (in der Regel ca. zwei Tage). In der zweiten Stufe wird der
Optimierungsalgorithmus auf den vorbelegten Bahnhof angewendet.

8soweit aus der Zulaufliste ermittelbar
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2.3.7 Zusammenfassung

Die Aufgabe des Optimierungsalgorithmus besteht also in der mdoglichst optima-
len Abbildung von Auftragsblocken auf Auftrags- und Wegefolgen. Dabei sind
die Wegefolgen der verschiedenen Ziige unter Einhaltung der im Abschnitt 2.3.2
genannten Randbedingungen und Berticksichtigung der in Abschnitt 2.3.3 ge-
nannte Optimierungsziele aufeinander abzustimmen.
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Abbildung 2.6: Beispiel einer Dispositionsliste
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Abbildung 2.8: Beispiel eines Bildfahrplans
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Kapitel 3

Spezifikation

Voraussetzung fiir die Computerunterstiitzung bei der Disposition im Wartungs-
bahnhof ist die Formalisierung des Problems. Diese Formalisierung erfolgt in
diesem Kapitel in zwei Schritten. Zunichst wird im ersten Abschnitt das Da-
tenmodell eingefiihrt. Dem Datenmodell liegt nicht ein bestimmter Wartungs-
bahnhof zugrunde, sondern es bietet die Moglichkeit einen Wartungsbahnhof zu
modellieren. Innerhalb des Datenmodells werden auch die Randbedingungen for-
malisiert. Aufbauend auf den Begriffen des Datenmodells werden anschlieflend
im zweiten Abschnitt die Optimierungsziele formalisiert und als Bewertungs-
funktion angegeben.

3.1 Datenmodell

Dieser Abschnitt gliedert sich in vier Unterabschnitte. Zunichst befassen wir
uns mit der Modellierung der Aktivititen, die im Wartungsbahnhof ausgefiihrt
werden kénnen. AnschlieBend wird beschrieben, wie die Gleistopologie von War-
tungsbahnhofen im Rechner abgebildet wird. Neben der Modellierung des Schie-
nennetzes fiir die Wegesuche werden hier auch die Ausfithrungsorte fiir die Ak-
tivitdten festgelegt. Nachdem die Begriffe fiir die Modellierung der Wartungs-
bahnhofinfrastruktur eingefiihrt sind, befassen wir uns mit dem rollenden Ma-
terial. Hier werden Ziige, Eisenbahnwagen und Auftrige eingefiihrt. Aus diesen
ergeben sich auch die Eingangsdaten fiir die Optimierung. Der letzte Unterab-
schnitt fithrt den Begriff des Fahrplans ein, welcher gleichzeitig das Optimie-
rungsergebnis darstellt.

In jedem Unterabschnitt werden zunéchst die wichtigen Begriffe und Konzepte
erliutert. Diese werden hervorgehoben dargestellt. AnschlieSend werden die fiir
die Optimierung wesentlichen Begriffen formal gefa3t. Dabei bedeuten:

{} Mengen (immer ungeordnet)
() Listen (immer geordnet)

. Mit der Punktnotation wird auf Attribute eines Elements zugegriffen (z. B.
g.n ist der Name n des Gleises g)
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a Kleinbuchstaben bezeichnen ein einzelnes Element
A Grofibuchstaben bezeichnen eine Menge oder Liste
B = {wahr, falsch} ist die Menge der boolschen Werte
N ist die Menge der natiirlichen Zahlen ohne Null

Ny ist die Menge der natiirlichen Zahlen mit Null

Eine Liste der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bezeichner befindet sich
in Anhang B. Diese Bezeichner sind innerhalb dieser Arbeit global giiltig. Die
Bezeichner der Attribute eines Elements sind nur innerhalb des jeweiligen Ele-
ments eindeutig. Sie kénnen jedoch durch die Punktnotation jederzeit eindeutig
referenziert werden.

3.1.1 Aktivitidten

Aktivitdten beschreiben, welche Arbeiten unter welchen Randbedingungen im
Wartungsbahnhof méglich sind. Wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben, gibt es
Aktivititentypen wie Aulenreinigung, Innenreinigung, Instandhaltung etc. Diese
kénnen jeweils wieder unterschiedliche Ausprigungen haben (Innenreinigung
der Stufen 10, 11, 12, I3 und I4). Jede Stufe wird durch eine Aktivitit modelliert.
Aktivitdten haben einen bestimmten Zeit- und Personalbedarf. Die Zuordnung
von Personal zu Aktivititen geschieht implizit durch den Aktivititentyp. Die
Wichtigkeit der Aktivitét wird durch deren Prioritéit bestimmt. Aktivitdten der
Prioritdt 0 miissen ausgefiihrt werden. Je hoher der Prioritdtswert, desto eher
kann die Aktivitit iibergangen werden. Sicherheitsrelevante Arbeiten (z.B. alle
Instandhaltungen) miissen auf jeden Fall ausgefiihrt werden und haben daher
immer die Prioritéit 0. Diese Anordnung der Prioritdtswerte hat den Vorteil,
daB nicht im voraus festgelegt werden muf}, welcher Prioritdtswert die maximale
Prioritét beschreibt (der zuliissige Bereich geht von 0 bis 00). Zudem entspricht
diese Anordnung dem bekannten Prinzip von Terminkalendern u.i., so daf} sie
nicht so ungewohnlich ist, wie es zunéchst vielleicht scheint.

Es ist auch zu beachten, daf§ die Aktivititen einer Teilordnung unterliegen
konnen. So muf} die Radsatzdiagnose vor der Instandhaltung erfolgen, da die
Ergebnisdaten der Radsatzdiagnose in die Instandhaltung eingehen. Ein ande-
res Beispiel ist die Innenreinigung der Stufe I4. Bei dieser werden Teppiche und
Polster nafl gereinigt. Deshalb mufl auf die Innenreinigung der Stufe I4 eine
24stiindige Trocknungszeit folgen. Die Trocknung findet i.A. jedoch in einem
anderen Bereich bzw. parallel zu anderen Aktivitdten statt und mufl deshalb als
eigenstindige Aktivitdt modelliert werden. Wird eine Aktivitdt mit Nachfolge-
raktivitéit erledigt, so muf} auch die Nachfolgeraktivitit durchgefiihrt werden be-
vor der Zug den Wartungsbahnhof verlifit. Wie schon bei der Aktivitét ,, Trock-
nung” gesehen, ist neben der Vorgiinger-/Nachfolgerbeziehung von Aktivitidten
auch die Parallelausfiihrung moglich. Beispielsweise kénnen die Aktivitidten der
Typen Instandhaltung und Innenreinigung parallel ausgefiihrt werden.

Weitere Ausfiihrungsmoglichkeiten sind bisher nicht vorgesehen und werden
auch bei aktuellen Planungen der DB AG bisher nicht betrachtet. Bei Bedarf
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konnen aber weitere Ausfithrungsmaoglichkeiten leicht ergéinzt werden. Anregun-
gen dazu findet man z.B. in [Curis, Kellner, Over 92] oder [Jablonski, 95]. Ja-
blonski unterscheidet zur Beschreibung von Abldufen konventionelle Konstruk-
te, Makros und deskriptive Konstrukte. Die konventionellen Konstrukte umfas-
sen die aus Programmiersprachen bekannten Konstrukte Sequenz, bedingte und
unbedingte Verzweigungen sowie Schleifen. Auch die Parallelitit, welche nicht
zum Umfang jeder Programmiersprache gehort, fillt in diese Kategorie. Mit
Hilfe der Makros konnen die konventionellen Konstrukte zu neuen Konstruk-
ten wie optionale Ausfiilhrung, m_aus.n (aus einer Menge von n Aktivitdten
genau m Aktivititen ausfiihren, Reihe (sequentieller Ausfiihrung mit beliebi-
ger Reihenfolge) und Wiederholung zusammengesetzt werden. Noch komple-
xere Zusammenhinge konnen durch deskriptive Konstrukte definiert werden.
Dies sind Konstrukte, die sich nicht durch einfache Kombination konventionel-
ler Konstrukte realisieren lassen. Daher muf} fiir die deskriptiven Konstrukte
die Angabe der Semantik mdoglich sein. Beispiele fiir deskriptive Konstrukte
sind die Limitierung (wird die Aktivitit a von der Aktivitit a’ limitiert, kann
die Aktivitit a nicht mehr ausgefiihrt werden, sobald die Aktivitit a’ beendet
wurde), die Verzogerung (wird die Aktivitdt a durch die Aktivitit a’ verzégert,
kann die Aktivitit a erst ausgefiihrt werden, wenn die Aktivitit a’ entweder
bearbeitet worden ist oder wenn entschieden ist, dafl die Aktivitit a’ iiberhaupt
nicht mehr ausgefiihrt wird) und die Existenzabhiingigkeit (falls die Aktivitéit a
existentiell von der Aktivitdt @’ abhiingt, kann die Aktivitit a nur ausgefiihrt
werden, wenn auch die Aktivitit a’ entweder schon ausgefiihrt wurde oder aber
sicher in der Zukunft bearbeitet wird). Weitere Moglichkeiten fiir die Modellie-
rung von Aktivitdten bzw. deren Abldufen kann der einschligigen Literatur zu
Workflow-Management-Systemen entnommen werden. Da diese meist auf Petri-
Netzen basieren sei auch auf Literatur zu diesem Thema (z.B. [Baumgerten, 96]
oder [Reisig, 86]) verwiesen.

Neben der vorgegebenen Reihenfolge kénnen noch weitere Restriktionen be-
ziiglich der Zeit sowie in Abhingigkeit von der Zugkonfiguration' bestehen.
Es ist beispielsweise nicht erlaubt, die Radsatzdiagnose an gekoppelten ICE-
Triebziigen auszufiihren.

Bevor wir den Begriff der Aktivitit formalisieren kénnen, miissen wir noch
die Aktivititentypen festlegen, welche im Rahmen dieser Arbeit gelten. Bei
Bedarf kénnen beliebige Aktivitdtentypen hinzugefiigt werden. Bezeichne AT
die Menge der Aktivitdtentypen, dann gilt innerhalb dieser Arbeit A7 =
{Innenreinigung, Aufenreinigung, Instandhaltung, Radsatzdiagnose, Catering,
Zugbildung, Abstellung}.

Definition 3.1.1 (Aktivitit)
Das Tupel a = (n,T,N, P, pri,t,p, R, Rt) heifit Aktivitit genau dann, wenn
folgende Bedingungen erfillt sind:

e n ist der eindeutige Name der Aktivitit a.

o T € AT ist der Typ der Aktivitit a.

o N ist die Menge der Aktivititen, die noch auszufiihren sind, wenn die
Aktivitit a ausgefihrt wurde.

LGibt an aus welchen Eisenbahnwagen ein Zug zusammengesetzt ist (s. Abschnitt 3.1.3).
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P ist die Menge der Aktivititen, die zeitgleich mit der Aktivitit a aus-
gefiihrt werden diirfen.

e pri € Ny ist die Prioritit der Aktivitdit a.

t € N ist der Zeitbedarf zur Ausfihrung der Aktivitit a in Minuten.

p € Ny ist der Personalbedarf zur Ausfihrung der Aktivitit a in Teams.

Ry, ist die Menge der Zugkonfigurationen, welche fiir die Aktivitit a nicht
zuldssig sind.

Ry ist die Menge der Zeitintervalle, an denen die Aktivitit a nicht aus-
gefithrt werden darf.

Bemerkung 3.1.1 (zur Definintion 3.1.1)

Der Name a.n dient nicht nur der Identifikation der Aktivitat a im System. Er sollte
auch einen RiickschluB auf die reale Arbeit erlauben, welche durch die Aktivitit a
modelliert wird.

Die Aktivitdtenmengen a.N und a.P diirfen auch leer sein. In diesem Fall besitzt
die Aktivitdt a keine Nachfolgeaktivititen bzw. keine parallel ausfiihrbaren Akti-
vitdten. Die Menge der zur Aktivitat a parallel ausfiihrbaren Aktivitdten a.P besagt
nur, welche Aktivitdten vom Prinzip her parallel ausgefiihrt werden diirfen. Ob die
Parallelausfiihrung letztlich mdéglich ist, hangt von Infrastruktur des jeweiligen War-
tungsbahnhofs ab. Je nach Belegung des Wartungsbahnhofs kénnte, beispielsweise
aufgrund der Personalverfiigbarkeit, trotz moglicher Parallelausfiihrung die sequen-
tielle Ausfithrung die bessere Losung darstellen. Die Semantik der Nachfolgeakti-
vitdten a.N zur Aktivitdt a ist wie folgt definiert: Sollen innerhalb eines Auftrages
die Aktivitdten a und a’' € a.N ausgefiihrt werden, so muB die Aktivitdt a durch-
gefiihrt werden, bevor deren Nachfolgeaktivitdt a" begonnen wird. Damit lassen sich
alle sequentiellen Ausfithrungsfolgen abbilden. Mit dieser Semantik lassen sich auch
Falle wie der folgende fassen: Findet sowohl eine Frist, als auch eine Innenreinigung
statt, muB die Innenreinigung auf die Frist folgen. Es ist jedoch auch erlaubt, eine
Frist ohne darauffolgende Innenreinigung oder eine Innenreinigung ohne vorherge-
hende Frist durchzufiihren. Ein Fall wie bei der Radsatzdiagnose, auf die eine In-
standhaltung folgen muB?, 138t sich dadurch erreichen, daB alle Auftrige, die eine
Radsatzdiagnose beinhalten, auch eine Instandhaltung besitzen. Eine Uberpriifung
auf in diesem Sinne vollstandige Auftrége ist nicht moglich. Ist dies erwiinscht, muf
jedoch lediglich ein weiteres Attribut mit den , MuB-Nachfolgeaktivitdten" eingefiigt
werden.

Fiir den Prioritdtswert a.pri der Aktivitdt a gilt, wie zu Beginn des Abschnitts
erwdhnt: Je niedriger der Prioritdtswert a.pri ist, desto hoher ist die Prioritat. Akti-
vitdten mit der Prioritdt 0 miissen ausgefiihrt werden. Um zu gew3dhrleisten, daB alle
sicherheitsrelevanten Aktivitdten, wie beispielsweise die Instandhaltungen, durch-
gefiihrt werden, miissen diese den Prioritatswert Null besitzen.

Der Zeitbedarf a.t fiir die Ausfiihrung der Aktivitdt a hangt von der Zugkonfigu-
ration und der Personalverfiigbarkeit ab: a.t : Z x Ny — Ny. Der Wert a.t = 0 wird
zugelassen, falls Aktivitdten vorkommen, die keine Zeit zur Durchfiihrung benétigen.
Zur Zeit gibt es keine solchen Aktivitdten, es ist jedoch auch kein Schaden solche

2Die Umkehrung, daB einer Instandhaltung eine Radsatzdiagnose vorausgehen muB, gilt
nicht!
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Aktivitaten zuzulassen. Auch Fahrzeiten von Null Minuten erschienen zundchst nicht
sinnvoll, kamen bei realen Planungen jedoch vor!

Der Personalbedarf a.p hingt von der Zugkonfiguration und der zur Verfiigung
stehenden Zeit in Minuten ab: p : Z x Ny — Ny. Welches Personal (Instandhal-
tung, Innenreinigung, etc.) bendtigt wird, hangt vom Aktivitdtentyp a.T ab. Der
Personalbedarf wird nicht in Personen sondern, wie bei der Bahn iiblich, in Teams
angegeben. Die TeamgréBe hangt ebenfalls vom Aktivitdtentyp a.7" ab. Fiir die
Optimierung ist jedoch nur die Anzahl der Teams entscheidend, die TeamgroBe ist
dagegen nicht von Bedeutung. Auch der Personalbedarf a.p = 0 ist zulissig. Dies ist
der Fall, wenn kein Personal bendtigt wird (z.B. wahrend der Abstellung) oder wenn
neben dem Triebfahrzeugfiihrer kein weiteres Personal benétigt wird (z.B. ARA).

Fiir alle Aktivitdten miissen folgende Randbedingungen gelten:

eVa' €a.P: a€d.P

e ¢, p sind voneinander abhangige Funktionen

Beispiel

Die Aktivitdten der Beispielanlage sind in Tabelle 3.1 aufgelistet und stimmten
im wesentlichen mit den Aktivititen des Wartungsbahnhofs Miinchen iiberein.
Der Aktivititenname kann der ersten Spalte entnommen werden. Der Akti-
vitdtentyp, welcher auch die Art des bendtigten Personals festlegt, findet sich
in der zweiten Spalte. Die Spalte ,Bezeichnung® dient lediglich dem besseren
Versténdnis. Sie gibt die Aktivitit nochmals als Klartext wieder. Die Prioritét
jeder Aktivitit kann der darauffolgenden Spalte entnommen werden. Die Akti-
vitdten L und N sind sicherheitsrelevant und besitzen deshalb die Prioritét 0.
Dies stellt sicher, dal diese Aktivititen in jedem Fall ausgefiihrt werden. Die
Aktivitdten ,,Wende“, ,Koppeln®“ und ,,Entkoppeln“ werden nicht als Eingabe-
daten vorgegeben, sondern bei Bedarf eingeplant. Daher spielt deren Prioritét
keine Rolle (es kann jeder beliebige Wert aus Ny angenommen werden). Die
Nachfolgeraktivititen stehen in der Spalte mit dem entsprechenden Namen. In
der Spalte ,Parallel“ stehen die Namen aller Aktivititen, die parallel zur Ak-
tivitit, welche durch die Zeile definiert wird, ausgefiihrt werden diirfen. In der
Spalte ,konf. Restr.“ sind fiir jede Aktivitit die unzuliissigen Zugkonfiguratio-
nen. aufgefithrt. Diesen Angaben kann beispielsweise entnommen werden, dafl
die Radsatzdiagnose beim ICE2 (Baureihe 402) in Doppeltraktion (Konfigura-
tion (402, 402)) nicht erlaubt ist. Der letzten Spalte kann entnommen werden,
dafB fiir keine Aktivitéit zeitliche Restriktionen bestehen.

Der Zeit- und Personalbedarf fiir die einzelnen Aktivititen kann der Tabel-
le 3.2 entnommen werden. Auch diese Daten stammen im wesentlichen aus dem
Wartungsbahnhof Miinchen. Zeilen mit gleichem Aktivitdtennamen in der Spal-
te ,, Aktivitit“ stellen alternative Behandlungsformen dar. Neben der Aktivitét
héngt der Zeit- und Personalbedarf auch von der Zugkonfiguration ab. Diese
kann der zweiten Spalte entnommen werden. Der Personalbedarf steht hier, wie
zu Beginn des Abschnitts erldutert, nicht fiir einzelne Personen, sondern fiir die
Anzahl von Teams. Ist der Personalbedarf Null, bedeutet dies, daf (auBer evtl.
dem Triebfahrzeugfiihrer) kein Personal benotigt wird.

Wie diese Aktivitdten modelliert werden konnen zeigt das folgende Beispiel,
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in dem die beiden voneinander abhéingigen Aktivititen Radsatzdiagnose und
Laufwerkskontrolle modelliert werden. Dabei seien die Zeitbedarfsfunktionen
trsp und t1, sowie die Personalbedarfsfunktionen prsp und pr, Funktionen, die
das Ergebnis aus der entsprechenden Position in der Tabelle 3.2 auslesen (z.B.
t1,((401),2) = 60 und pr,((401),60) = 2). Weiter seien die Aktivititen des Typs
Innenreinigung schon definiert. Dann werden die Aktivititen Radsatzdiagnose
und Laufwerkskontrolle folgendermaflen definiert:

RSD = (RSD,RSD, {L,N},@,O,tRSD,pRSD, {(402,402)},0)
L= (LaInStama{IO,II,I2713714}707tLapL7{(4027402)}7@)
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Aktivitit | Zugkonf. | Dauer | Personal |
10 (401), (402,402) 10 1
10 (401), (402,402) 5 2
10 (402) 5 1
il (401), (402,402) 15 2
Il (402) 10 1
2 (401), (402,402) 60 3
12 (401), (402,402) 90 2
12 (402) 90 1
12 (402) 60 2
I3 (401), (402,402) 180 3
I3 (401), (402,402) 270 2
I3 (402) 180 1
I3 (402) 100 2
4 (401), (402,402) 360 3
14 (401), (402,402) 540 2
14 (402) 600 1
14 (402) 360 2
Trocknung | (401), (401), (402,402) | 1440 0
L (401), (402,402) 60 2
L (401), (402,402) 120 1
L (402) 60 1
N (401), (402,402) 180 1
N (401), (402,402) 120 2
N (402) 120 1
ARA (401) 30 0
ARA (402) 18 0
RSD (401) 20 0
RSD (402) 12 0
NL (401), (402), (402,402) 30 1
VL (401), (402), (402,402) 60 1
Wende (401), (402), (402,402) 12 0
Koppeln (401), (402), (402,402) 10 0
Entkoppeln | (401), (402), (402,402) 5 0

Tabelle 3.2: Behandlungsdauer, Personalbedarf
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3.1.2 Gleistopologie

Die Gleistopologie ist die Grundlage fiir alle Fahrbewegungen. Durch sie wer-
den die moglichen Wege und deren Distanzen determiniert. Zur Modellierung
des Gleisplans bietet sich ein Distanzgraph® an. Den Distanzgraphen, der den
Gleisplan abbildet, nennen wir Gleisgraph.

Wesentliche Punkte der Gleistopologie sind die Gleisknoten. Sie dienen der
Abbildung wichtiger Punkte im Gleisplan*. Dies kénnen Punkte sein, welche fiir
die Betriebsabwicklung wichtig sind. Dazu zéhlen Weichen, Kreuzungen, Fahr-
stralengrenzen, Gleisenden und die Bereiche. Aber auch wichtige Punkte fiir
die Gleislage wie Radien-, Langs- und Querneigungswechsel konnen durch Gleis-
knoten beriicksichtigt werden. Zudem sind auch Quellen und Senken, also die
Schnittstellen des Gleisplanmodells, Gleisknoten. Dabei miissen alle Gleiskno-
ten, an denen Zugfahrten beginnen oder enden kénnen, immer auch Fahrstra-
Bengrenzen sein. Dies betrifft hier die Gleisknoten der Typen Bereich, Gleisende,
Quelle und Senke.

Basisknoten

| StreCke/ngleis | i Gleisknoten

| Knote:ngleis |

Abbildung 3.1: einfaches Gleis

Gleisknoten besitzen Ein- und Ausgénge. Diese bezeichnen wir auch als Ba-
sisknoten. Die Basisknoten eines Gleisknotens bilden dessen Rand. Deshalb be-
zeichnen wir die Menge der Basisknoten eines Gleisknotens auch als Randmenge.
Basisknoten werden durch Gleise miteinander verbunden. Dabei unterscheiden
wir Streckengleise, welche Basisknoten unterschiedlicher Gleisknoten miteinan-
der verbinden und Knotengleise, welche Basisknoten eines Gleisknotens verbin-
den (vgl. Abbildungen 3.1, 3.2, 3.3 und 3.4). Gleisknoten bzw. Basisknoten die
durch ein Gleis verbunden sind heiflen benachbart.

Die Vernetzung der Randmenge durch Knotengleise erlaubt die Modellierung
beliebiger Fahrbeziehungen wie Weichen oder Kreuzungen. Beispiele fiir Gleis-
knoten mit unterschiedlicher Vernetzung sind in den Abbildungen 3.1, 3.5, 3.6
und 3.7 dargestellt. Abbildung 3.1 stellt den einfachsten Fall eines Gleises oh-
ne Abbiegebeziehungen dar. In Abbildung 3.5 sind die Fahrbeziehungen einer
Weiche dargestellt. Von der Weichenspitze aus sind beide Weichenenden zu er-
reichen (und umgekehrt), von einem Weichenende kann das andere jedoch nicht
erreicht werden. Die Abbildung 3.6 gibt die Verkniipfung einer einfachen Kreu-
zung ohne Abbiegebeziehungen wieder. Dagegen bestehen bei der in Abbildung
3.7 dargestellten Kreuzungsweiche neben dem reinen Kreuzen, wie bei der ein-

3Ein gerichteter und mit Distanz gewichteter Graph.
4Welche Punkte das sind, liegt im Ermessen des Gleisplanmodellierers. Er legt mit deren
Zahl die Genauigkeit der Gleisplanabbildung fest.
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Cleis- Streckengleis Cleis-
knoten 9 knoten

Abbildung 3.2: zwei benachbarte Gleisknoten

kein Streckengleis
Gleis-
knoten

Abbildung 3.3: eine (fiir ein Streckengleis) verbotene Schleife

Streckengleis

Gleis- Gleis-
knoten knoten

Streckengleis

Abbildung 3.4: eine erlaubte Schleife

Weichenspitze |

i
<4

A . Weichenende
p—

Basisknoten

Streckengleis x " Gleisknoten
Knotengleis

Abbildung 3.5: Weiche

fachen Kreuzung, auch noch Abbiegebeziehungen. Die Einhaltung der Fahrbe-
ziehungen wird dadurch realisiert, daf sich Knoten- und Streckengleise in einer
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Abbildung 3.6: Kreuzung

Abbildung 3.7: Kreuzungsweiche

Folge unterschiedlicher Gleise immer abwechseln miissen. Dasselbe Gleis darf
auch zweimal hintereinander befahren werden. Dies ist der Fall, wenn der Zug
auf dem Gleis wendet. Da dasselbe Gleis benutzt wird, sind die in den Gleiskno-
ten modellierten Fahrbeziehungen nicht beriihrt. Die Abbildungen 3.8 und 3.9
stellen eine erlaubte Wende (auf einem Gleis) und eine verbotene Wende (iiber
zwei Gleise) dar. Dabei deutet der dicke Pfeil die Fahrtrichtung auf den Gleisen
(diinne Pfeile) an.

Gleise sind ungerichtet und konnen in der Regel zu einer Zeit nur von einem
Zug befahren werden. Da Gleise, welche in den Abbildungen als Pfeile dargestellt
werden, ungerichtet sind, reprisentieren die Pfeilspitzen erlaubte Fahrtrichtun-
gen® und nicht etwa eine Gleisrichtung.

Es gibt jedoch auch richtungsabhingige Gleisdaten. Beispielsweise kann die
Fahrzeit von der Fahrtrichtung abhéngen. Dies kann aus starken Lingsneigun-

5Das sind Fahrtrichtungen mit einer Fahrzeit # oo.
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B e m— —

—t—

Abbildung 3.8: erlaubte Wende

Abbildung 3.9: verbotene Wende (verwendet nicht dasselbe Gleis)

gen des Gleises oder aus Einrichtungsbetrieb (Fahrzeit co = Richtung gesperrt)
resultieren. Im ersten Ansatz wurden die richtungsabhéingigen Daten als Gleis-
attribute modelliert. Dies hatte den Nachteil, dafl neben der Gleisinformation
fast immer auch die Richtung des Gleises benétigt wurde. Dies gilt z.B. fiir die
Wegesuche oder die Uberpriifung, ob eine Folge von Gleisen zusammenhiingend
ist (Kriterium fiir die Fahrbarkeit und damit fiir korrekte Ergebnisdaten). Dies
machte zum Einen Anfragen aufwendig, weil jedesmal die Richtung iiberpriift
werden mufite. Zum Anderen waren alle Datenstrukturen, die eine Folge von
Gleisen bendtigen, relativ komplex. Das lag daran, daf} fiir jedes einzelne Gleis
der Gleisfolge auch dessen Richtung beachtet werden mufite. Darum werden
nun die richtungsabhéngigen Daten realer Gleise durch einfache Fahrwege mo-
delliert. Ein Gleis besteht dann, wie in Abbildung 3.10 aus genau zwei einfachen
Fahrwegen (je Richtung einer). Diese kénnen auch direkt fiir die Wegesuche etc.
eingesetzt werden. Um auszuschlieen, daf sich zwei Ziige auf einem Gleis (je ei-
ner auf jedem einfachen Fahrweg des Gleises) begegnen, sind fiir die Zugfahrten
jedoch Gleise und nicht einfache Fahrwege zu benutzen.

m einfacher
—
Fahrweg
Abbildung 3.10: Ein Gleis besteht aus zwei einfachen Fahrwegen

Neben einer Fahrzeit konnen einfache Fahrwege auch zeitliche Restriktionen
besitzen. So gehen beispielsweise durch den Wartungsbahnhof Miinchen Gleise
der DB Netz AG, welche nicht im direkten Einflulbereich der Disponenten im
Wartungsbahnhof liegen. Diese Gleise sind zeitweise durch Ziige der Produktion
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blockiert und stehen in dieser Zeit nicht fiir Fahrten innerhalb des Wartungs-
bahnhofs zur Verfiigung. Um auch zeitweisen Einrichtungsbetrieb modellieren
zu konnen, werden die zeitlichen Restriktionen nicht beim Gleis, sondern bei
dessen einfachen Fahrwegen modelliert.

Zudem konnen einfache Fahrwege auch Einschrinkungen beziiglich der Zug-
konfiguration besitzen. Damit ist es moglich, jede Fahrtrichtung eines Glei-
ses einzeln fiir eine bestimmte Zugkonfiguration zu sperren. Zugkonfigurati-
onsabhingige Restriktionen bestehen z.B. auf dem RSD-Gleis (siche Abbil-
dung 3.13). Dieses darf beispielsweise nicht von [CE2-Doppelziigen befahren
werden. Oft bestehen auch bei den Gleisen in der Wartungshalle Einschrénkun-
gen, da nicht an allen Hallengleisen Vorrichtungen fiir die Wartungsarbeiten an
allen Zugkonfigurationen zur Verfiigung stehen. So kann beispielsweise der ICE-
VT in Miinchen nur auf einem der verfiigharen Hallengleise gewartet werden.

Bereiche fassen funktional und 6rtlich zusammengehorende Knotengleise zu-
sammen. Die Knotengleise von Bereichen nennen wir Bereichsgleise. Funktional
zusammengehorend bedeutet, dafl auf allen Gleisen eines Bereichs die gleichen
Aktivitditen durchgefithrt werden konnen. Die ortliche Zusammengehorigkeit
liegt im Ermessen des Modellierers, der den Gleisplan abbildet. In der Kom-
paktanlage aus Abbildung 3.13 ist es beispielsweise sicherlich sinnvoll die bei-
den Abstellungsbereiche Abl und Ab2 aufgrund ihrer Lage zu trennen, obwohl
sie die gleiche Funktionalitéit aufweisen. Der Abstellungsbereich Ab2 wiederum
kann als ein Bereiche modelliert werden, da er die ¢rtliche und funktionale Zu-
sammengehorigkeit erfiillt. Aufgrund der unterschiedlichen Erreichbarkeit des
Bereichs kann es jedoch auch sinnvoll sein, die Abstellung Ab2 als zwei Bereiche
zu modellieren. In Abbildung 3.14 sind beide Varianten dargestellt.

Neben den Bereichsgleisen und den Aktivitéiten, welche im Bereich ausgefiihrt
werden konnen, umfafit ein Bereich auch das in ihm zur Verfiigung stehende
Personal.

Bei den Bereichsgleisen sind Einschrinkungen beziiglich der Abstellung zu
beachten. So kann die Abstellung eines Zuges vor oder nach Ausfiihrung eines
Auftrags (,Eingangs- /Ausgangspuffer”) genauso verboten sein, wie die reine
Abstellung ohne Ausfiihrung einer Aktivitit. Zudem ist zu beriicksichtigen, daf}
nicht auf allen Bereichsgleisen eine Durchfahrt® erlaubt ist.

In der Beispielanlage aus Abbildung 3.13 sind in der ARA beispielsweise keine
Abstellungen erlaubt. Auch dann nicht, wenn der Zug auf eine ARA wartet oder
die ARA beendet hat. Auch eine Durchfahrt ist in der ARA nicht erlaubt. In
der Halle darf ein Zug vor oder nach Ausfithrung der ihn betreffenden Aktivitét
stehen bleiben, die Halle ist jedoch nicht zur reinen Abstellung vorgesehen. Auch
eine Durchfahrt ist hier nicht erlaubt.

Da sich auf Bereichsgleisen, im Gegensatz zu allen anderen Gleisen, mehre-
re Ziige gleichzeitig befinden diirfen, ist neben den zuséitzlichen Angaben zur
Abstellung und Durchfahrt auch die Angabe der Nutzlinge erforderlich. Die
Nutzlinge ist die Linge, auf welcher Ziige abgestellt werden diirfen. Diese ist aus
Sicherheitsgriinden (z.B. Mindestabstand zu Weichen) in der Regel kiirzer als die
tatsdchliche Gleislinge. Die Nutzldnge wird benttigt, um ermitteln zu kénnen,
wie viele Ziige sich gleichzeitig auf einem Bereichsgleis befinden diirfen. Es gibt
jedoch auch Bereichsgleise, auf denen sich, unabhiingig von der Nutzldnge, ma-

SDurchfahren eines Gleises ohne anzuhalten
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ximal ein Zug befinden darf. Deshalb ist noch ein Attribut nétig, das angibt, ob
die Mehrfachabstellung erlaubt ist oder nicht.

Bevor wir Gleisknoten definieren kénnen, miissen wir noch die Gleisknoten-
typen festlegen, welche im Rahmen dieser Arbeit gelten. Bei Bedarf kénnen
beliebige Gleisknotentypen hinzugefiigt werden. Bezeichne K7 die Menge der
Gleisknotentypen, dann gilt innerhalb dieser Arbeit KT = {Quelle, Senke, Be-
reich, Fahrstrafiengrenze, Gleisende, Weiche, Kreuzung, Kreuzungsweiche}. Wei-
ter bezeichne I die Menge der Basisknoten.

Definition 3.1.2 (Gleisknoten iiber K)
FEin Tripel gk = (n, R, KT) heifit Gleisknoten iber K genaw dann, wenn folgende
Bedingungen erfillt sind:

e n ist der eindeutige Name des Gleisknotens gk.
e R C K ist die Randmenge des Gleisknotens gk.

o KT C KT ist die Menge der Gleisknotentypen des Gleisknotens gk.

Bemerkung 3.1.2 (Zu Definition 3.1.2)
Der Name gk.n des Gleisknotens gk sollte so gewahlt werden, daB jederzeit eine
einfach ldentifikation der modellierten Punkte des Gleisplans méglich ist.

Gleisknoten kénnen mehrere Gleisknotentypen haben. So gilt beispielsweise fiir
alle Gleisknoten gk:

»Quelle” € gk. KT V ,Senke" € gk. KT V
»Bereich® € gk. KT V ,,Gleisende" € gk. KT
=, FahrstraBengrenze" € gk. KT

Wir sagen, der Gleisknoten gk ist vom Typ t, wenn gilt: t € gk.KT.

Ist der Gleisknoten b vom Typ ,Bereich”, nennen wir diesen Bereich. Neben
Attributen eines Gleisknotens, besitzt ein Bereich zusatzlich die Attribute A und p
mit folgender Bedeutung:

o A ist die Menge der Aktivitdten, welche im Bereich b ausgefiihrt werden
kdnnen.

e p: Zeitx AT — Ny ist die Funktion der Personalverfiigbarkeit je Aktivitaten-
typ iber die Zeit.

Definition 3.1.3 (Einfacher Fahrweg iiber K)
Ein Tupel f = (a,e,t, Ry, R.) heifst einfacher Fahrweg genau dann, wenn fol-
gende Bedingungen erfillt sind:

e a € K ist der Anfang des einfachen Fahrwegs f.

e ¢ € K ist das Ende des einfachen Fahrwegs f.

o t ist die Fahrzeit vom Anfang a zum Ende e des einfachen Fahrwegs f in
Minuten.
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e R, ist eine Menge von Zeitintervallen, an denen der einfache Fohrweg f
nicht befahren werden darf.

e R, ist eine Menge von Zugkonfigurationen’, die auf dem einfachen Fahr-
weg f nicht erlaubt sind.

Bemerkung 3.1.3 (zu Definition 3.1.3)
Die Richtung des einfachen Fahrwegs f ist durch die Angabe von dessen Anfang f.a
und dessen Ende f.e festgelegt.

Wir nennen den einfachen Fahrweg f giiltig genau dann, wenn er eine positive,
nicht unendliche Fahrzeit hat und keinen Kreis bildet:

0< ft< oo A fa# fe

Wenn im folgenden von einfachen Fahrwegen gesprochen wird, sind immer giiltige
einfache Fahrwege gemeint.

Definition 3.1.4 (Gleis iiber F)
Ein Tripel g = (n,1, fhin, frick) heift Gleis iber F genau dann, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

e n ist ein eindeutiger Name.
e [ ist die Gleislinge in Metern.

® frin und fricr sind einfache Fahrwege.

Bemerkung 3.1.4 (zu Definition 3.1.4)

Der Gleisname g.n des Gleises g sollte mit dem des realen Gleises bzw. dem Gleis-
namen im Gleisplan iibereinstimmen, um jederzeit eine einfach ldentifikation des
Gleises zu gewdhrleisten.

Ein Gleis g heiBt giiltig genau dann, wenn dessen beide einfachen Fahrwege giiltig
sind und jeweils dieselben Basisknoten in entgegengesetzter Richtung verbinden:

e fhin und frck sind giiltige einfache Fahrwege.
L4 fhin-a = friick-e A fhin-e = fr[]ck-a

Wenn im folgenden von Gleisen gesprochen wird, sind immer giiltige Gleise ge-
meint.

Verbinden die einfachen Fahrwege des Gleises g Basisknoten verschiedener Gleis-
knoten, nennen wir das Gleis g auch Streckengleis. Verbinden die einfachen Fahrwege
des Gleises g dagegen Basisknoten desselben Gleisknotens gk miteinander, nennen
wird das Gleis g Knotengleis. Ist dieser Gleisknoten gk vom Typ ,,Bereich®, nennen
wir das Knotengleis g Bereichsgleis. Neben obigen Gleis-Attributen besitzt ein Be-
reichsgleis zusatzlich die Attribute a,, ay, a,, d, [, und m mit folgender Bedeutung:

e a, € B gibt an, ob die Abstellung des Zuges z vor der Ausfiihrung einer
Aktivitdt am Zug z erlaubt ist.

"siehe Abschnitt 3.1.3
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e a, € B gibt an, ob die Abstellung des Zuges z nach der Ausfiihrung einer
Aktivitdt am Zug z erlaubt ist.

® a, € B gibt an, ob die Abstellung des Zuges z ohne die Ausfiihrung einer
Aktivitdt am Zug z erlaubt ist.

e d € B gibt an, ob eine Durchfahrt erlaubt ist.
e [, € Ny gibt die Nutzlange des Bereichsgleises g in Metern an.

e m € B gibt an, ob das Abstellen mehrerer Ziige auf dem Bereichsgleis ¢
erlaubt ist.

Mit g(f) bezeichnen wir das Gleis g, fiir das gilt:
g-fhin:f \ g-frijck:f

Sei f7*(f) der einfache Fahrweg f’, der die Gegenrichtung zum einfachen
Fahrweg f ist. Dieser ist folgendermaflen definiert:

s JO(f)-fuin i g(f)foin # f
f (f)_{g(f).fmck sonst

Definition 3.1.5 (Gleisgraph)
Das Tupel & = (K,GK,F,G) heifit Gleisgraph genau dann, wenn folgende Be-
dingungen erfillt sind:

e K ist eine Menge von Basisknoten,

e GK ist eine Menge von Gleisknoten iiber IC,

o F ist eine Menge einfacher Fahrwege iiber IC,

e G ist eine Menge von Gleisen tiber F,

o fiir gk,gk' € GK gilt: gk # gk' = gk.RNgk' R=10

o fiir alle gk € GIC gilt: U gkR=K
gkegKK
° fﬂT‘ gagl € g ngt g 7& gl = {g-fhin; gfruck} N {gl-fhin; gl-frﬂck} = 0
o firalle ge G gilt: U {9-frin, 9-frick} = F
g€eg

Bemerkung 3.1.5 (zum Gleisgraph)
Bezeichne Gg C &.G die Menge der Streckengleise und G C &.G die Menge der
Knotengleise. Dann gilt:

GsNgg = 0
GsUGk = &.G

Bezeichne SG die Klasse der Streckengleise und K G die Klasse der Knotengleise.
Dann bildet die Klassenfunktion

K 6.G - {SG,KG) K(g) = {SG fiir g € Gs

KG firge gk

ein Gleis g auf dessen Klasse ab.
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Der Gleisgraph ist bewufit sehr allgemein gehalten, um sich fiir spétere Er-
weiterungen alle Moglichkeiten offen zu halten. So ist es beispielsweise durch
Gleisknoten vom Typ Langsneigungswechsel und der Erfassung der Leistungs-
und Gewichtsdaten aller Eisenbahnwagen moglich, die Fahrdynamik zu bertick-
sichtigen. Auch fiir die Darstellung des Gleisplans auf dem Bildschirm werden
andere Gleisknotentypen bendétigt als fiir die Optimierung.

Die Genauigkeit der Gleisplanabbildung wird durch die Zahl der abgebildeten
Gleisknoten festgelegt. Der maximale Abbildungsumfang beinhaltet alle betrieb-
lich oder topologisch wichtigen Punkte (Signale, Weichen, Fahrstrafengrenzen,
Neigungsénderungen, Radiendnderungen, ... ) sowie die Quellen und Senken.
Der minimale Abbildungsumfang umfafit dagegen lediglich alle Bereiche, Quel-
len und Senken.

Fahrbetrieb

Haufig ist nicht der Weg oder die Entfernung zwischen zwei benachbarten, son-
dern zwischen zwei beliebigen Basisknoten von Interesse. Diesen Weg bezeichnen
wir als Fahrweg. Ein Fahrweg besitzt neben einem Anfang auch ein Ende und ist
daher gerichtet. Eine weitere Eigenschaft von Fahrwegen ist die Zyklenfreiheit.
Diese stellt in der Praxis keine Einschrinkung dar, weil es im Gegensatz zum
Luftverkehr nicht iiblich ist, die Transportmittel kreisen zu lassen. Es erleichtert
jedoch den Umgang mit Fahrwegen, da man sich iiber Zyklen keine Gedanken zu
machen braucht. Beispielsweise kann die Lange eines Fahrwegs mit Zyklen nicht
bestimmt werden (es sei denn, man legt zu jedem Fahrweg die Zahl der Zyklus-
Durchliufe fest, dann hat man jedoch das Problem unendlich vieler Fahrwege).
Auch die Wegesuche wird mit zyklischen Fahrwegen sehr komplex. Ein Fahr-
weg darf jedoch einen Kreis bilden. Dies ermoglicht z.B. einen Fahrweg fiir eine
Drehfahrt®, die am selben Gleis beginnt und endet.

\

Abbildung 3.11: Drehfahrt

Aus sicherheitstechnischen Griinden diirfen Ziige nicht beliebig auf den Glei-
sen bzw. Fahrwegen verkehren. Fiir den Zugverkehr existieren besonders ausge-
zeichnete Fahrwege, welche als Fahrstraffen bezeichnet werden. Diese Fahrstra-
Ben werden signaltechnisch und durch Weichenstellung gesichert. Ziige diirfen

8Tm Gegensatz zur Wende bleibt bei der Drehfahrt die Orientierung des Zuges erhalten
(siehe Abbildung 3.11).
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in der Regel nur auf solchen FahrstraBen verkehren®. Eine Fahrstraie beginnt
und endet im Modell an Gleisknoten vom Typ ,, Fahrstraflengrenze“. Neben den
Randknoten diirfen noch weitere Gleisknoten, {iber die die Fahrstrale verlduft,
vom Typ ,Fahrstraflengrenze® sein. Die Abschnitte einer Fahrstrafle zwischen
jeweils zwei benachbarten Gleisknoten vom Typ ,, Fahrstraflengrenze“ nennen
wir Teilfahrstrafe.

Bevor ein Zug eine Fahrstrale befahren darf, mufl er diese anfordern. Wir
sprechen dann vom anfordernden Zug und von der angeforderten Fahrstrafe.
Der nichste Schritt ist die Fahrstraflenbildung. Diese ist nur mdoglich, wenn sie
zu keinem Konflikt mit anderen gebildeten Fahrstraflen fiihrt. Ein Konflikt be-
steht, wenn sich mehrere Fahrstraflen iiberschneiden. Dies ist beispielsweise an
Weichen und Kreuzungen der Fall. Auch die Fahrstraflengrenzen sind potentielle
Konfliktpunkte. Stehen zwei Fahrstrafien in Konflikt miteinander, sprechen wir
von Fahrstraffenausschluf. Es ist auch zu beachten, daf jede Fahrstrafle zu sich
selbst in Konflikt steht, das heiflt zu einem bestimmten Zeitpunkt nur einmal
gebildet sein kann. Ist die Fahrstraflenbildung erfolgreich, sprechen wir von ei-
ner gebildeten Fahrstrafle. Eine gebildete Fahrstrafle kann zu einem bestimmten
Zeitpunkt immer nur von maximal einem Zug befahren werden. War die Bil-
dung einer Fahrstrafle nicht erfolgreich, kann sie erneut angefordert werden. Es
besteht jedoch auch die Moglichkeit eine alternative Fahrstrafie zu wihlen.

@

Abbildung 3.12: Teilfahrstraien

Hat der anfordernde Zug die von ihm angeforderte Fahrstrafie durchfahren,
wird sie wieder aufgelost. Aus Griinden der Leistungsfihigkeit des Schienen-
netzes ist es auch moglich, Teilfahrstralen aufzulésen, sobald sie vom anfordern-
den Zug durchfahren wurden. In diesem Fall kénnen Fahrstrafien, die mit schon
durchfahrenen Teilfahrstraflen in Konflikt standen, gebildet werden, bevor der
anfordernde Zug die gesamte angeforderte Fahrstrafie passiert hat. Die vorzeiti-
ge Teilfahrstrafenauflosung wird anhand des nachfolgenden Beispiels nochmals
verdeutlicht. Abbildung 3.12 stellt einen Ausschnitt aus einem Gleisgraphen
dar. Alle Gleisknoten seien vom Typ , Fahrstralengrenze“. Weiter sei a ein Be-
reichsgleis, auf dem zwei Ziige z und z’ stehen. Der Zug z soll zuerst ausfahren.
Sein Ziel ist das Bereichsgleis e. Dazu fordert er die Fahrstrafie (b,c,d) an. So-
bald er die Teilfahrstrafle b passiert hat gibt er diese frei. Daraufthin fordert der

9Es gibt bei der Bahn auch das sogenannte Fahren auf Sicht. Dafiir werden keine Fahr-
straffen bendtigt. Die einzige Ausnahme im Modell sind die Bereichsgleise, auf denen sich
mehrere Ziige gleichzeitig befinden diirfen.
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Zug z’, welcher auf das Bereichsgleis h méchte, den Fahrweg (b,f,g) an. Da die
Teilfahrstraflen ¢ und f jedoch einen gemeinsamen Punkt besitzen, schligt die
Anforderung durch den Zug 2z’ fehl und er kann seine Fahrt nicht starten. Nach-
dem der Zug z auch die Teilfahrstrafle ¢ passiert und freigegeben hat, fordert
der Zug 2’ die Fahrstrafe (b,f,g) nochmals an. Da keine Konflikte mehr beste-
hen, ist die Fahrstralenbildung jetzt erfolgreich und auch der Zug 2’ kann seine
Fahrt beginnen. Wire hier eine Teilfahrstraf3enauflosung nicht moglich, hétte
der Zug 2z’ warten miissen, bis der Zug z sein Ziel erreicht und die gesamte
Fahrstrafle (b,c,d) hat.

Definition 3.1.6 (Fahrweg)
FEine Liste einfacher Fahrwege fw = (fo, f1,.-., fn—1) heifit Fahrweg.

Bemerkung 3.1.6 (zu Definition 3.1.6)
Die Fahrzeit t;,, des Fahrwegs fw = (fo, f1,..., fn—1) 14Bt sich durch Addition
der Fahrzeiten der einfachen Fahrwege f; fiir i € {1,2,...,n — 1} ermitteln:

n—1
trw= Y fit
i=0

Die zeitlichen Restriktionen R;,, und die konfigurationsabhdngigen Restriktionen
R.,, des Fahrwegs fw ergeben sich durch Vereinigung der zeitlichen bzw. konfigu-
rationsabhangigen Restriktionen der einfachen Fahrwege f;;i =0,1,...,(n—1):

n—1 n—1
R, = Jfi-R R.,, = | fi.R.
i=0 i=0

Ein Fahrweg heifit giiltig, wenn er aus giiltigen einfachen Fahrwegen be-
steht. Diese einfachen Fahrwege miissen zudem verbunden sein und diirfen kei-
ne Zyklen enthalten. Zudem miissen die einfachen Fahrwege alternierend iiber
Strecken- und Knotengleise verlaufen. Dies ist, wie zu Beginn dieses Abschnitts
erwihnt, zur Einhaltung der Fahrbeziehungen in den Gleisknoten nétig. Einzige
Ausnahme sind die Zugwenden. Hierbei befihrt der Zug das Knotengleis g im
Prinzip auch nur einmal, verldft es jedoch wieder iiber denselben Basisknoten,
iiber den er auf dem Knotengleis g ankam. Zu beachten ist, daf§ zur Fahrzeit in
diesem Fall die Wendezeit hinzuaddiert werden muf. Die Forderungen an einen
giiltigen Fahrweg lassen sich wie folgt formalisieren:

Definition 3.1.7 (Giiltiger Fahrweg)
Ein Fahrweg fw = (fo, f1,-.., fn—1) heif§t giltig genau dann, wenn folgende
Bedingungen erfillt sind:

1. f; ist giltig  firi € {0,1,...,n —1}

2. fie= fiy1.a  firie{0,1,...,n—2}

3. i#j = fi#f; firi,je{0,1,...,n—-1}
4. weiter mujf$ gelten:

k(g(fi) # k(a(fir1)) VvV a(fi) =a(firr) firie{0,1,...,n -2}
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Bemerkung 3.1.7 (zu Definition 3.1.7)

Ein giiltiger Fahrweg fw = (fo, f1,---, fn—1) darf auch einen Kreis bilden, da der
Fall f,_1.e # fo.a nicht durch die 2. Bedingung abgedeckt wird. Dies ermoglicht
einen Fahrweg mit gleichem Start- und Endknoten, wie er beispielsweise fiir Dreh-
fahrten hilfreich ist.

Durch die dritte Bedingung miissen alle einfachen Fahrwege innerhalb eines Fahr-
wegs verschieden sein. Dadurch sind Zyklen ausgeschlossen. Dies fiihrt dazu, daB
ein Gleis im selben Fahrweg maximal zweimal enthalten sein darf. Je einmal in der
Hin- und der Gegenrichtung.

Die vierte Bedingung stellt sicher, daB ein giiltiger Fahrweg alternierend iiber
Strecken- und Knotengleise verlduft. Der Wendefall ist durch den zweiten Oder-Teil
der vierten Bedingung abgedeckt. Da jeder einfache Fahrweg nur einmal im Fahrweg
vorkommen darf, ist ein Hin- und Herpendeln (stiandiges Wenden) des Zuges auf
dem Gleis nicht moglich ist.

Im folgenden verstehen wir unter ,,Fahrweg" immer einen giiltigen Fahrweg.

Definition 3.1.8 (Fahrstrafle)
Ein Paar fs = (fw, A) heifst Fahrstrafie genau dann, wenn folgende Bedingun-
gen erfillt sind:

e fw ist ein Fahrweg.

e A ist eine Menge von Fahrstraflen.

Bemerkung 3.1.8 (zu Definition 3.1.8)
fs.Aist die Menge der FahrstraBen, welche mit der FahrstraBe fs in Konflikt stehen.
Gilt fs.A =0, dann sind keine FahrstraBenausschliisse zu beachten.

FahrstraBen stehen miteinander in Konflikt, wenn sie gemeinsame Punkte (insbe-
sondere Randpunkte) aufweisen. Wird der Gleisplan vollstindig modelliert, kénnen
alle FahrstraBenausschliisse durch Priifung auf Uberschneidung der Basisknoten be-
rechnet werden. Da in der Regel jedoch nicht der vollstindige Gleisplan, sondern
nur dessen relevante Teile modelliert werden, kann eine automatische Berechnung
der FahrstraBenausschliisse nicht erfolgen. Deshalb miissen diese bei der Modellie-
rung mit angegeben werden. Zur Plausibilitatspriifung kdnnen jedoch berechenbare
Ausschliisse bestimmt und mit den Ausschliissen der Eingabe abgeglichen werden.

Eine Fahrstrafle fs heif3t giiltig genau dann, wenn der zugrundeliegende Fahr-
weg fs.fw giiltig ist und dessen Randpunkte in Gleisknoten vom Typ ,,Fahr-
straflengrenze* liegen. Im folgenden meinen wir mit Fahrstrale immer eine giilti-
ge Fahrstrafle, die wie folgt definiert wird:

Definition 3.1.9 (Giiltige Fahrstrafle)
FEine Fahrstrafle fs = (fw, A) heifit giltig genau dann, wenn sie folgende Be-
dingungen erfillt:

e fw=(fo,f1,---, n=1) ist ein giiltiger Fahrweg

o Sei gt(k) der Gleisknoten gk, fir den gilt: k € gk.R. Dann muf fir den
Fahrweg fs.fw gelten:

wFahrstrafiengrenze® € gt(fo.a).T A ,Fahrstrafiengrenze“ € gt(frn—1.¢).T
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Beispiel
2 Abl o Ab2
4 3\ Rz 7
yd 4 H2 N\ 8
AN 5 / \ H3 9

Halle 10
® ® © é@
Abbildung 3.13: einige Gleisknoten im Gleisplan der Kompaktanlage

In Abbildung 3.13 sind einige Gleisknoten durch Nummern bezeichnet. An-
hand dieser Abbildung werden nun die eingefiihrten Begriffe erliutert. Der
Gleisknoten mit der Nummer 1 ist sowohl vom Typ ,,Quelle“ als auch vom
Typ ,,Senke“ (und ist damit implizit auch vom Typ ,Fahrstralengrenze®). Ziige
kénnen nur an dieser Stelle in das Modell ein- oder ausbrechen. Aus betriebli-
chen Griinden sollte der Gleisknoten 3 eine Fahrstralengrenze sein. Dann ist es
moglich eine Fahrstrafle von Gleisknoten 2 iiber Gleisknoten 3 nach Gleisknoten
4 zwischen Gleisknoten 2 und Gleisknoten 3 aufzulésen, sobald der anfordernde
Zug den Gleisknoten 3 passiert hat. Damit kann die Fahrstrale von Gleisknoten
2 iiber Gleisknoten 3 nach Gleisknoten 6 schon gebildet werden, wihrend der
anfordernde Zug von Gleisknoten 2 iiber Gleisknoten 3 nach Gleisknoten 4 sein
Ziel (den Gleisknoten 4) noch nicht erreicht hat.

Bereichsgleise sind in der Abbildung grau unterlegt. Sie werden jeweils als ein
Gleisknoten vom Typ ,Bereich“ modelliert. Bei dem Gleisknoten 11 (Bereich
Ab2) ist die unterschiedliche Erreichbarkeit zu beachten. Die oberen beiden Glei-

e (Gleis 6 und Gleis 7) des Bereichs Ab2 sind nur von der Halle aus erreichbar.
Die iibrigen Gleise im Bereich Ab2 kénnen aus jeder Richtung erreicht werden.
Dies 148t sich entweder durch zwei Gleisknoten vom Typ ,,Bereich“ oder durch
einen Gleisknoten vom Typ ,,Bereich“ mit zwei Ein-/Ausgingen modellieren. In
Abbildung 3.14 sind beide Modellierungsmoglichkeiten dargestellt.

Die Gleisknoten mit der Nummer 12 sind vom Typ ,,Gleisende“. Diese kénnen
nicht iiberfahren werden und sind daher immer auch vom Typ , Fahrstraflen-
grenze”.

In Abbildung 3.14 sind zwei mogliche Gleisgraphen zur Beispielanlage dar-
gestellt. Die Namen 1-6 und H1-H3, sowie ARA und RSD sind, wie in Ab-
bildung 3.13, Gleisnamen. Auf die Bereichsnamen wurde der Ubersichtlichkeit
halber verzichtet. Der erste Gleisgraph bietet eine etwas detailliertere Abbil-
dung der Realitit, wihrend der zweite nur die unbedingt nétigen Gleisknoten
enthilt.

Eine Optimierung auf dem unteren Gleisgraphen findet fahrbare Lésungen.
Allerdings wird evtl. nicht die volle Leistungsfihigkeit erreicht. Dies liegt daran,
dafB nicht alle Fahrstralen abgebildet wurden. Bei hohem Verkehrsaufkommen
wird neben den Bereichen auch das Schienennetz zu einem Engpafl und muf} ent-
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Abbildung 3.14: zwei mogliche Gleisgraphen zur Anlage aus Abbildung 3.13

sprechend beriicksichtigt werden. Beispielsweise ist auf dem realen Schienennetz
die parallele Einfahrt in die Bereiche ARA, RSD und die Halle mdglich, wenn
Teilfahrstraflen vorzeitig aufgelost werden. Auf dem unteren Graphen ist jedoch
nur die sequentielle Einfahrt erlaubt'®. Dies mindert die Leistungsfihigkeit des
Netzes oder verhindert sogar das Finden einer fahrbaren Losung.

3.1.3 Rollendes Material

,Rollendes Material“ ist ein Oberbegriff fiir Fisenbahnwagen und die daraus
zusammengesetzten Zige. Eisenbahnwagen beschreiben betrieblich untrennbare
Einheiten wie Waggons, Loks oder Triebziige. Die DB AG unterscheidet Eisen-
bahnwagen verschiedener Baureihen voneinander. Eine Baureihe beschreibt die
Daten, die fiir alle Eisenbahnwagen einer Baureihe gelten (z.B. die Liinge). Die
Baureihe 402 gibt beispielsweise vor, wie ICE2-Triebziige aussehen. Diese be-
stehen in der angegebenen Reihenfolge aus einem Triebkopf, Wagen der ersten
Klasse, Wagen der zweiten Klasse und schliefllich einem Steuerwagen. Auch
diese Gliederung innerhalb einer Baureihe ist oft von Interesse und wird des-
halb als sogenannte Reihung bei der Baureihe vermerkt. Da die Reihung, wie
auch am Beispiel des /CE2 zu sehen, h&ufig nicht symmetrisch ist, besitzt eine
Baureihe eine Orientierung (kommt beim /CE2 zuerst der Triebkopf oder der
Steuerwagen?).

Ein Klassifizierungskriterium der Baureihen ist das Vorhandensein bzw. Feh-

10Wie im Abschnitt Fahrbetrieb auf Seite 41 erldutert, gehdren die Fahrstraengrenzen zur
Fahrstrale und diirfen damit zur selben Zeit nur von einem Zug belegt werden.
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len eines eigenen Antriebs. Triebfahrzeuge besitzen einen eigenen Antrieb, reine
Lastentrdiger dagegen nicht. Die DB AG unterscheidet bei den Triebfahrzeugen
Lokomotiven, Triebwagen, und Triebziige. Auch die Lastentriger werden wei-
ter in diverse Personen- und Giiterzugwagen unterteilt. Im Modell ist die grobe
Differenzierung nach Triebfahrzeugen und Lastentridgern jedoch ausreichend.
Zuggarnituren fallen im Modell unter die Triebfahrzeuge. Sie bestehen zwar aus
mindestens einer Lokomotive und Lastentridgern, sind im Betrieb jedoch nicht
trennbar und damit als selbstfahrende Einheiten zu behandeln.

Da Lastentriiger keinen Antrieb haben, kénnen sie sich auch nicht selbst be-
wegen'!. Deshalb gilt im Modell, daf sich lediglich Ziige iiber das Schienennetz
bewegen diirfen. Ziige setzen sich aus mindestens einem Triebfahrzeug und be-
liebig!? vielen Lastentrégern zusammen.

Es kann vorkommen, daf} bei jedem Eisenbahnwagen eines Zuges andere Ar-
beiten durchzufiihren sind. Jede einzelne durchzufiihrende Arbeit korrespondiert
mit einem Auftrag. Ein Auftrag setzt sich aus einer Aktivitéit (was soll getan
werden), einem optionalen Vorgabegleis (wo soll der Auftrag ausgefiihrt werden)
und einer optionalen Vorgabezeit (wann soll der Auftrag ausgefiihrt werden)
zusammen. Damit kann beispielsweise sichergestellt werden, daf} ein Zug trotz
automatischer Planung zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort ist.
Die Auftrige eines Eisenbahnwagens ergeben dessen Behandlung und werden
zu einem sogenannten Auftragsblock zusammengefaf3t.

Der erste Ansatz sah vor, dal im Modell Ziige, welche im wesentlichen aus
einer Zugnummer und den enthaltenen Eisenbahnwagen bestanden, disponiert
werden. Dieser Ansatz erwies sich jedoch bei der Auflésung und Neuzusam-
menstellung von Ziigen als nicht ausreichend. Darum werden im Modell jetzt
direkt die Eisenbahnwagen disponiert. Die Eisenbahnwagen besitzen mit der
Zugnummer eine Referenz auf den Zug, zu dem sie gehdren. Zudem besitzen
sie eine Ordnungsnummer, die angibt an welcher Stelle im Zug sie sich befin-
den. Ziige ergeben sich dann implizit aus der Menge aller im Wartungsbahnhof
befindlichen Eisenbahnwagen: Alle Eisenbahnwagen mit derselben Zugnummer
bilden einen Zug. Es muf} natiirlich sichergestellt sein, daf} alle Eisenbahnwagen
eines Zuges hintereinander stehen. Der Eisenbahnwagen mit der kleinsten Ord-
nungsnummer bildet die Zugspitze'®. Von der Zugspitze aus gesehen sind die
Ordnungsnummern aller Eisenbahnwagen des Zuge aufsteigend!*. Den letzten
Eisenbahnwagen nennen wir ZugschluB!®. Dadurch ergibt sich auch die Ori-
entierung eines Zuges. Vorwirts bedeutet in Richtung Zugspitze, riickwérts in
Richtung Zugschluf!S.

Eingabedaten fiir die Optimierung sind sogenannte zulaufende Eisenbahnwa-

1 Einzige Ausnahme sind die Ablaufberge in Rangierbahnhéfen.

1271 beachten sind selbstverstindlich maximale Lingen, die sich aus betrieblichen Griinden
(max. Abstellingen) und gesetzlichen Vorgaben (max. 400m Personenziige, 700m Giiterziige)
ergeben.

13Bei der DB AG ist die Zugspitze durch die Stelle definiert, an der sich das Zugsignal
»Zugspitze* (meist drei weifle Lampen) am Zug befindet.

14Das heifit jedoch nicht, daB sich aus der Ordnungsnummer i schlieBen 1i8t, daB der niichste
Eisenbahnwagen im selben Zug die Ordnungsnummer ¢ + 1 besitzt!

15Bei der DB AG ist die Zugschlu durch die Stelle definiert, an der sich das Zugsignal
»ZugschluB“ (meist zwei rote Lampen oder mindestens eine viereckige riickstrahlende rot-
weifle Scheibe) am Zug befindet.

16 Auch dies weicht von der Bahndefinition ab: wenn der Zug wendet, wird die bisherige
Zugspitze zum Zugschlufl und umgekehrt.



48 3.1. DATENMODELL

gen. Ein zulaufender FEisenbahnwagen beschreibt, wann, wo, in welchem Zug,
an welcher Stelle im Zug und in welcher Orientierung ein Eisenbahnwagen im
Wartungsbahnhof ankommt, um welche Baureihe es sich dabei handelt, welche
Auftrige am Eisenbahnwagen auszufiihren sind und wann, wo, in welchem Zug,
an welcher Stelle im Zug und in welcher Orientierung der Eisenbahnwagen den
Wartungsbahnhof wieder verlassen soll.

Definition 3.1.10 (Auftrag)
Das Tupel auf = (a,g,t,pri,erl) heifit Auftrag genau dann, wenn folgende Be-
dingungen erfillt sind:

a ist die auszufithrende Aktivitdit.

g ist das Bereichsgleis, auf dem der Auftrag auf ausgefiihrt werden soll.

t ist der Zeitpunkt, zu dem der Auftrag auf ausgefihrt werden soll.

pri € Ny ist die Prioritit des Auftrags auf.

erl € B ist der Status des Auftrags auf.

Bemerkung 3.1.9 (zu Definition 3.1.10)

Gilt auf.g = €, dann ist kein Bereichsgleis fiir die Durchfiihrung des Auftrags auf
vorgesehen. Dies bedeutet, daB der Auftrag auf an jedes Gleis gebunden werden
kann, das innerhalb eines Bereichs liegt, in dem der Auftrag au f ausgefiihrt werden
kann. auf.a € b.A.

Gilt auf.t = €, dann ist kein Zeitpunkt fiir den Beginn der Auftragsausfiihrung
vorgesehen. Dies bedeutet, daB der Auftrag (unter Einhaltung der Randbedingun-
gen) zu jeder beliebigen Zeit eingeplant werden darf.

Fiir die Prioritdt auf.pri des Auftrags auf gilt dhnliches wie fiir die Prioritat von
Aktivitaten (s. Abschnitt 3.1.1). Das heiBit, je niedriger der Prioritatswert au f.pri
des Auftrags auf ist, desto hoher ist dessen Prioritdt. Auftrdge mit dem Prio-
ritdtswert Null miissen ausgefiihrt werden. Zudem ist zu beachten, daB der Prio-
ritatswert auf.pri des Auftrags auf nicht niedriger sein darf als der Prioritats-
wert au f.a.pri der Aktivitit au f.a, welche im Rahmen des Auftrags au f ausgefiihrt
werden soll: auf.pri < auf.a.pri.

Der Auftragsstatus auf.erl gibt an, ob der Auftrag auf schon erledigt ist
(auf.erl = wahr) oder ob er noch ausgefiihrt werden muB (auf.erl = false).

Definition 3.1.11 (Reihung)
re€{(1,2),(Tk,2,1,Stw)} heifst Reihung.

Bemerkung 3.1.10 (Zu Definition 3.1.11)

Wie schon zu Beginn diesen Kapitels erwdhnt, ist die Menge der Reihungen nicht
vollstandig, sondern legt nur die giiltigen Reihungen innerhalb dieser Arbeit fest.
Weitere Reihungen kdnnen bei Bedarf definiert werden. Die angegebenen Reihungen
haben folgende Bedeutung:

e r = (1,2) bedeutet, daB zuerst die erste Klasse, dann die zweiten Klasse
kommt.
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o r = (Tk,1,2,Stw) bedeutet, daB zuerst ein Triebkopf kommt, dann die erste
Klasse, darauf folgt die zweite Klasse und schlieBlich ein Steuerwagen.

Definition 3.1.12 (Baureihe)
Das Tupel br = (n,t,l,0,7) heifft Baureihe genau dann, wenn folgende Bedin-
gungen erfillt sind:

o n ist der eindeutige Name der Baureihe br.

t € { Triebfahrzeug, Lastentriger} ist der Typ der Baureihe br.

[ ist die Linge der Baureihe br in Metern.

r e {(1,2),(Tk,2,1,Stw)} gibt die Reihung der Baureihe br an.

Bemerkung 3.1.11 (zu Defintion 3.1.12)
Um Unklarheiten zu vermeiden, sollte der Name br.n der Baureihe br mit der
DB AG-Baureihenbezeichnung i{ibereinstimmen.

Sind weitere Attribute wie Gewicht, Antriebsleistung, Bremskraft oder Kapazitat
nétig, konnen diese leicht ergdnzt werden. Da die DB AG bei bisherigen Planun-
gen auch nicht mehr als die in der Definition 3.1.12 angegebenen Baureihendaten
betrachtet, sollen diese auch im Rahmen dieser Arbeit geniigen.

Definition 3.1.13 (Eisenbahnwagen)
Das Tupel e = (br,o0,znr,onr, AUF) heifit Fisenbahnwagen genau dann, wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

br ist die Baureihe des FEisenbahnwagens e.

o € {vorwirts, rickwdrts} ist die Orientierung des Eisenbahnwagens e.
e znr ist eine Zugnummer.
e onr ist eine Ordnungsnummer.

e AUF ist eine Menge von Auftrigen.

Bemerkung 3.1.12 (Zu Definition 3.1.13)
Die Baureihe e.br des Eisenbahnwagens e bestimmt den Typ und die Eigenschaften
des Eisenbahnwagens e.

Befindet sich der Eisenbahnwagen e nicht in einem Zugverband, gilt fiir die dessen
Zugnummer: e.znr = €.

Die Menge der Auftrdge e, AUF des Eisenbahnwagens e, nennen wir Auftrags-
block. Dieser beschreibt, welche Aktivititen am Eisenbahnwagen e durchzufiihren
sind.

Da die Baureihe e.br eine Orientierung besitzt, weist auch der Eisenbahnwagen e
eine Orientierung auf. Diese wird durch das Attribut e.o festgelegt und bestimmt, in
welcher Reihenfolge die Reihung e.br.r bei dem Eisenbahnwagen e zu interpretieren
ist. Die Orientierung e.o bezieht sich auf den einfachen Fahrweg f, auf dem sich
der Eisenbahnwagen e befindet: vorwarts bedeutet, der Eisenbahnwagen e steht auf
dem einfachen Fahrweg f in Richtung von f.a nach f.e. Analog bedeutet riickwérts,
daB der Eisenbahnwagen e in Richtung f.e nach f.a auf dem einfachen Fahrweg f
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steht. Der Bezug auf den einfachen Fahrweg wurde gewdhlt, da ein Bezug auf
die Orientierung des Zuges, in dem sich der Eisenbahnwagen befindet nicht immer
moglich ist (der Eisenbahnwagen kann auch auBerhalb eines Zugverbandes abgestellt
werden). Da alle einfachen Fahrwege pro Fahrt die gleiche Richtung aufweisen (so ist
ein Fahrweg definiert), ist auch nicht zu befiirchten, daB jeder Wechsel des einfachen
Fahrwegs die Orientierung des Eisenbahnwagens &ndert. Die Orientierung dndert
sich nur (wie man es auch erwarten wiirde), wenn der Eisenbahnwagen gewendet
wird.

Definition 3.1.14 (Konfiguration)
FEine Folge von Baureihen K = (bro,bry,...,br,_1) heifit Konfiguration.

Bemerkung 3.1.13 (zu Definition 3.1.14)
Die Konfiguration einer Liste von Eisenbahnwagen erhdlt man durch folgende Ab-
bildung:

R(eg, €1, en—1) = (eg.br,e1.br,...epn_1.br)

Definition 3.1.15 (zulaufender Eisenbahnwagen)
ze = (ananaOnranavt>tanaganaOanaanabaOnrabatabagabaoab;tageabT)AUF)
heifst zulaufender Eisenbahnwagen genau dann, wenn gilt:

® 2nT,y, ist die Nummer des Zuges, mit dem der zulaufende Eisenbahnwa-
gen ze im Wartungsbahnhof ankommt.

® onr,, ist die Ordnungsnummer des zulaufenden Eisenbahnwagens ze bei
Ankunft im Wartungsbahnhof.

e vt ist der Verkehrstag, an dem der zulaufende Eisenbahnwagen ze im War-
tungsbahnhof ankommdt.

o tg, ist der Zeitpunkt, zu dem der zulaufende Fisenbahnwagen ze im War-
tungsbahnhof ankommdt.

® g.n ist das Gleis, auf dem der zulaufende FEisenbahnwagen ze im War-
tungsbahnhof ankommdt.

® 0., ist die Orientierung, mit der der zulaufende Eisenbahnwagen ze im
Wartungsbahnhof ankommt.

e znryy ist die Nummer des Zuges, mit dem der zulaufende Eisenbahnwa-
gen ze den Wartungsbahnhof verlassen soll.

o onr,y ist die Ordnungsnummer des zulaufenden FEisenbahnwagens ze bei
Verlassen des Wartungsbahnhofs.

o top ist der Zeitpunkt, zu dem der zulaufende Eisenbahnwagen ze den War-
tungsbahnhof verlassen soll.

e g, ist das Gleis, auf dem der zulaufende Fisenbahnwagen ze den War-
tungsbahnhof verlassen soll.

e 0y ist die Orientierung, mit der der zulaufende Fisenbahnwagen ze den
Wartungsbahnhof verlassen soll.
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e tage ist die Anzahl der Tage, die Eisenbahnwagen ze im Wartungsbahnhof
verbleiben soll.

e br ist die Baureihe des Eisenbahnwagens ze.

o AUF ist der Auftragsblock des Fisenbahnwagens ze.

Definition 3.1.16 (Zulaufliste)
FEine Liste zulaufender FEisenbahnwagen ZL = {zeg,zey,...,ze,_1} heifit Zu-
laufliste.

Bemerkung 3.1.14 (zu Definition 3.1.16)

Wenn die Anzahl der Eisenbahnwagen gegeniiber der Zuganzahl relativ hoch ist, ist
es effizienter, den Zulauf in eine Liste zulaufender Ziige (mit ZugNr, Gleis und Zeit
fiir Ankunft und Abfahrt) und eine Liste zulaufender Eisenbahnwagen (Baureihe,
Auftragsblock, Bezug auf zulaufenden Zug und Ordnungsnummer) aufzuteilen.

Beispiel

Tabelle 3.3 stellt die Zulaufliste fiir die Beispielanlage dar. Wir gehen davon aus,
daf} alle Ziige téiglich verkehren, und den Wartungsbahnhof am Tag der Ankunft
auch wieder verlassen. Deshalb wurde in der Tabelle auf Angaben zum Verkehrs-
tag und der Standtage im Wartungsbahnhof verzichtet. Jede Zeile entspricht
einem zulaufenden Eisenbahnwagen. Zulaufende Eisenbahnwagen mit gleichem
Wert in der Spalte ,Nr an“ bilden zulaufende Ziige. Daher miissen bei diesen
auch die Ankunftszeiten (Spalte ,,Zeit an“) und Ankunftsgleise (Spalte ,Gleis
an“) tibereinstimmen. Nicht iibereinstimmen darf dagegen die Ordnungsnummer
der zulaufenden Eisenbahnwagen, die sich der Spalte ,,ONr an“ entnehmen 1i8t.
Die Spalte ,,Or. an® gibt die Orientierung des zulaufenden Eisenbahnwagens an
(v=vorwirts, r=riickwiirts). Die Soll-Werte, die der zulaufende Eisenbahnwa-
gen bei der Ausfahrt aufweisen soll, lassen sich analog zu den Ankunftsdaten
aus den Spalten sechs bis zehn ermitteln. Die vorletzte Spalte gibt die Baureihe
des zulaufenden Eisenbahnwagens an. Der letzten Spalte konnen die geplanten
Auftrige entnommen werden, die am zulaufenden Eisenbahnwagen ausgefiihrt
werden sollen.

Wie der Zulaufliste entnommen werden kann, verkehren in der Beispielanlage
nur /CE1 (Baureihe 401) und /CE2 (Baureihe 402). Der /CE2 kann auch in
Doppeltraktion verkehren. Dies ist z.B. bei dem ankommenden Zug mit der
Zugnummer 5 der Fall. Die Menge der moglichen Konfigurationen ist damit:
{(401), (402), (402, 402)}.

Der erste zulaufende Eisenbahnwagen kommt im Zug mit der Zugnummer 1
an. Er erhilt eine Nachschau um 8:30 Uhr auf dem Hallengleis H1 bekommen.
Dies spiegelt sich in dessen Auftragsblock durch den Auftrag mit Vorgabezeit
und -ort wider: (N, 8:30, H1). Der zweite Auftrag mit der Innenreinigung der
Stufe 12 besitzt keine Vorgabewerte fiir den Behandlungsbeginn oder -ort. Die-
ser 1aBt sich gem#f Definition 3.1.10 folgendermafBen darstellen: (12,,). Beide
Auftrige zusammen ergeben, wie in der Zulaufliste angegeben, folgenden Auf-
tragsblock: AUF = {(N, 8:30, H1), (12,,)}. Aus dem ersten zulaufenden Eisen-
bahnwagen 148t sich dann folgender Eisenbahnwagen ermitteln:

e = (401, vorwirts, 1,1, {(N,8 : 30, H1), (12,,)}
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_ Nr an _ ONr an _ Zeit an _ Gleis an _ Or. an __ Nr ab _ ONr ab _ Zeit, ab _ Gleis ab _ Or. ab __ Baureihe _ Auftragsblock
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08:00
08:10
08:20
08:30
08:40
08:40
09:00
09:20
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o1
92
53
54
95
a7
o6
57
58
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1

=W N

11:30
12:10
12:20
11:05
11:00
10:40
12:00
10:40
11:40
11:40

1

—_ = e e e e e e

< m R R <R R R+

401
401
401
402
402
402
402
402
402
402

{(N,8:30,H1), (12,,)}

Tabelle 3.3: Zulaufliste fiir die Beispielanlage
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Der Zug mit der Zugnummer 5 ist ein Beispiel fiir einen ICE2, der in Dop-
peltraktion ankommt. Er besteht aus zwei zulaufenden Eisenbahnwagen, die
jeweils von der Baureihe 402 sind. Die Konfiguration bei Ankunft ist daher:
(402,402). Dieser Zugverband mufl im Wartungsbahnhof aufgelost werden, da
die beiden Triebwagen in verschiedenen Ziigen (Zugnummer 55 und Zugnum-
mer 57) ausfahren. Auflerdem darf die ARA aufgrund konfigurationsabhiingiger
Restriktionen nicht von Ziigen mit der Konfiguration (402, 402) befahren wer-
den. Wann und wo der Zugverband durch die Aktivitdt ,Entkoppeln“ aufgelost
wird, ist nicht festgelegt, sondern von der Optimierung zu bestimmen.

Der ausfahrende Zug mit der Zugnummer 57 wird aus zwei verschiedenen
zulaufenden Eisenbahnwagen (einer aus dem Zug mit der Zugnummer 5 und
der andere aus dem Zug mit der Zugnummer 7) gebildet. Diese zulaufenden
Eisenbahnwagen miissen also, zusiitzlich zu den Arbeiten des Auftragsblocks,
gekoppelt werden.

Der Zug mit der Zugnummer 8 verlifit den Wartungsbahnhof zwar in der
Ankunftskonfiguration. Da die konfigurationsabhéingigen Restriktionen der Ak-
tivitit RSD jedoch keine Durchfiihrung des Auftrags (RSD,,) in Doppeltraktion
erlauben, muf} der Zug vor der RSD entkoppelt werden. Nachdem die zulaufen-
den Eisenbahnwagen, welche den Zug mit der Zugnummer 8 bilden, die RSD
durchlaufen haben, kénnen sie wieder gekoppelt werden.

3.1.4 Fahrpline

Die Optimierung bindet die Auftriige der Eisenbahnwagen unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen und Optimierungsziele an konkrete Bereichsgleise
und Zeiten. Diese Bindung erfolgt durch Angabe von Belegungen (welcher Ei-
senbahnwagen steht von wann bis wann auf welchem einfachen Fahrweg). Diesen
Belegungen liegt ein Minutenraster zugrunde, feinere Zeitunterschiede werden
nicht betrachtet.

Eine Liste von zusammengehorigen Belegungen z.B. zu einem Gleis oder zu
einem FEisenbahnwagen nennen wir Fahrplan. Fahrpline kénnen in Tabellen-
form (vgl. Abbildung 2.6) oder graphisch als Bildfahrplan (vgl. Abbildung 2.8)
erfolgen.

Dem Fahrplan eines Eisenbahnwagens kann dessen gesamter Weg von der
Quelle durch den Wartungsbahnhof bis zur Senke entnommen werden. Diesen
Weg bezeichnen wir als Route.

Definition 3.1.17 (Belegung)
Das Tupel bel = (f,e,tan,tas) heifit Belegung genau dann, wenn folgenden Be-
dingungen erfillt sind:

o f ist ein einfacher Fahrweg.
e ¢ ist ein Fisenbahnwagen.

o tu, ist die Ankunftszeit des Eisenbahnwagens e auf dem einfachen Fahr-
weg f.

o t,y ist die Abfahrtszeit des Fisenbahnwagens e vom einfachen Fahrweg f.
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Eine Belegung ist giiltig, wenn der Belegungsbeginn vor dem Belegungsende
liegt und die Dauer der Belegung mindestens so lang ist, daf3 der belegte ein-
fache Fahrweg in dieser Zeit durchfahren werden kann. Wenn wir im folgenden
von Belegung sprechen, ist immer eine giiltige Belegung gemeint. Die giiltige
Belegung wird folgendermaflen definiert:

Definition 3.1.18 (Giiltige Belegung)
Die Belegung bel = (f, e, tan, tap) heifit giiltig genau dann, wenn folgende Bedin-
gungen erfillt sind:

bel.tyn < belitqy, A beltyy —bel.ty, > bel.f.t

Wir unterscheiden zwei Arten von Belegungen. Durchfihrt der Eisenbahn-
wagen bel.e den einfachen Fahrweg bel.f ohne Aufenthalt, so sprechen wir von
einer Durchfahrt. Andernfalls hat der Eisenbahnwagen bel.e einen Aufenthalt
auf dem einfachen Fahrweg bel.f und wir sprechen von einer Etappe.

Durchfahrt: bel.ty, — bel.ty, = bel.fw.t
Etappe: bel.tay, — bel.tyn < bel.fw.t

Definition 3.1.19 (Fahrplan)
FEine Liste von Belegungen fp = (belg,bely, ..., bel,—_1) heifit Fahrplan.

Wie zu Beginn diesen Abschnitts erwihnt, fassen Fahrpline nicht beliebige,
sondern zusammengehorige Belegungen zusammen. In den folgenden Unterab-
schnitten werden wir verschiedene Fahrpline kennenlernen. Dabei werden fiir die
einzelnen Fahrpline Giiltigkeitskriterien aufgestellt. Diese wurden jedoch nicht
vollstindig formalisiert, da wir davon ausgehen, dafl wir nur giiltige Losungen
erzeugen. Die Menge aller Belegungen im Wartungsbahnhof (also das Optimie-
rungsergebnis) bezeichnen wir mit BEL.

Gleisfahrplan fp,

Der Gleisfahrplan fp, fiir ein Gleis g ergibt sich aus allen Belegungen der ein-
fachen Fahrwege g.fnin und g.frick, wobei die Belegungen chronologisch nach
Belegungsbeginn sortiert sind:

fp, = (belo, bely, ..., bel,—1) mit:

bel;.f = g.fuin Vbeli.f = g.friex fiiri=0,1,...,(n — 1) und
belj.tan < beljry.tan firi=0,1,...,(n—2)

Fiir alle Gleisfahrpline muf} folgendes gelten:

1. die Gesamtlinge aller Eisenbahnwagen darf zu keinem Zeitpunkt die
Gleislédnge tiberschreiten, handelt es sich bei den Belegungen um Etap-
pen, darf auch die Nutzlinge nicht iiberschritten werden:

> belel<gly,

bel€ fp, und
bel.zan <t<bel.z,p
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2. ist das Gleis g(bel;.f) kein Bereichsgleis oder ein Bereichsgleis ohne Mehr-
fachabstellung (¢9.m = false), darf sich zu jedem Zeitpunkt nur ein Zug
darauf befinden:

bel;.znr = beljy1.2znr fiiri=0,1,...,(n — 2)

3. Zugbegegnungen sind ausgeschlossen

4. Die zeit- und konfigurationsabhéngigen Gleisrestriktionen sind eingehalten

Fahrstraflenfahrplan fp;,

Der Fahrplan einer Fahrstrafie fs wird mit fp;, bezeichnet. Dieser ergibt sich
aus den Belegungen der einfachen Fahrwege, die in dem Fahrweg, welcher der
Fahrstrafle zugrundeliegt, angehoren. Hierbei sind die Belegungen chronologisch
nach Belegungsbeginn sortiert.

fpss = (belo,bely, ..., bel,—1) mit:

bel;.f € fs.fw firi=0,1,...,(n—1)
beli.tan S belH_l.tan fiir ¢ = 0, 1, cey (TL — 2)
Bezeichne F'S, s die Menge aller Fahrstraflen , welche mit der Fahrstrafle fs
in Konflikt stehen (da fs zu sich selbst in Konflikt steht, gilt auch: fs € FSays)-

Dann heifit der Fahrstraenfahrplan fp,, = (belo, bely, ..., bel,—1) giiltig genau
dann, wenn gilt:

1. Die Belegungen auf der Fahrstrafe diirfen sich zeitlich nicht {iberschnei-
den:

bel;.tap < beljy1.tan firi=0,1,...,n—2
2. Zu jedem Zeitpunkt darf sich maximal ein Zug auf der Fahrstrafle befinden:
bel;.e.znr = bel;1q1.e.znr firi=0,1,...,n —2
3. Die Belegungszeitintervalle sich ausschlieender Fahrstrafien diirfen sich
zu keinem Zeitpunkt {iberschneiden.
Eisenbahnwagenfahrplan fp,

Der Fahrplan eines Eisenbahnwagens fp, setzt sich aus allen Belegungen eines
Eisenbahnwagens zusammen, wobei die Belegungen chronologisch nach Bele-
gungsbeginn sortiert sind.

fp. = (belp,bely, ... bel,,_1) mit:
bel;.e = bel;11.e fiiri=0,1,...,(n—2)
beli.tan S belH_l.tan fiir ¢ = 0, 1, Sy (TL — 2)

fp. = (belo,belq, ..., bel,_1) fiir einen Eisenbahnwagen e heifit giiltig genau
dann, wenn gilt:
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1. Die Belegungen eines Eisenbahnwagens diirfen sich einerseits zeitlich nicht
iiberschneiden, andererseits muf} zu jedem Zeitpunkt zwischen dem Beginn
der ersten Belegung und dem Ende der letzten Belegung eine Belegung
existieren:

bel;.tar, = beliyy.tan firi=0,1,...,(n —2)
2. Eisenbahnwagen diirfen sich nur iiber verbundene einfache Fahrwege be-
wegen:

bel;.f.e =belip1.f.a firi=0,1,...,(n—2)
3. Die Route eines Eisenbahnwagens mufl an einer Quelle beginnen:

»Quelle® € (bely.g).kt

4. Die Route eines Eisenbahnwagens mufl an einer Senke beginnen:

,Senke® € (belp_1.g).kt

5. Alle Auftréige mit der Prioritéit Null miissen ausgefiihrt sein, das heifit fiir
die Auftrige auf € e, AUF des Eisenbahnwagens e gilt:

auf.pri =0 = auf.erl = wahr

6. Die Nachfolgeaktivitiiten von Aktivititen durchgefiihrter Auftrige miissen
durchgefiihrt sein, wenn es zu diesen ebenfalls einen Auftrag gibt.
Wird die Menge der Nachfolgeauftrige Ny, r zu einem Auftrag auf fol-
gendermaflen definiert:
Nous = {auf' € e AUF | auf'.a € auf.N}, muB fiir alle Nachfolgeauf-
triige auf' € Nz gelten:

auf.erl = wahr = auf' = wahr
7. Der Beginn der ersten Belegung muf mit der Ankunftszeit im Wartungs-
bahnhof iibereinstimmen (da die Abfahrtszeit ein Soll-Wert ist, gilt Ahn-

liches nicht fiir die letzte Belegung (evtl. wird der Eisenbahnwagen ausge-
tauscht)).

Zugfahrplan fp,

Der Fahrplan eines Zuges fp, setzt sich aus allen Belegungen aller Eisenbahnwa-
gens mit derselben Zugnummer zusammen, wobei die Belegungen chronologisch
nach Belegungsbeginn sortiert sind.

fp. = (belp,bely, ..., bel,—1) mit:
bel;.e.znr = bel;1.e.znr  fiir i =0,1,...,(n —2)
bel;.tan < beliyy.tay firi=0,1,...,(n —2)

fp, = (belg,bely, ..., bel,_1) fiir einen Zug z heiflt giiltig genau dann, wenn
gilt:
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1. Ordnungsnummern der enthaltenen Eisenbahnwagen sind eindeutig und
aufsteigend sortiert.

2. Alle Gleise, auf denen ein Zug steht miissen verbunden sein. Erstreckt sich
ein Zug iiber mehrere Gleise, miissen diese (aufier den Randgleisen) voll
von diesem belegt sein (nicht Nutzléinge, sondern tatséichliche Lange.

Der Fahrplan eines Wartungsbahnhofs fpy, enthilt alle Belegungen und heifit
giiltig genau dann, wenn gilt:

1. alle Gleisfahrpléne sind giiltig

2. alle Fahrstraflenfahrpléne fp;, sind giiltig
3. alle Eisenbahnwagen-Fahrpline sind giiltig.
4. alle Zugfahrpliane fp, sind giiltig sind.

3.2 Basislgorithmen

In diesem Abschnitt werden zwei Algorithmen eingefiihrt, die an mehreren Stel-
len benotigt werden. Im Abschnitt 3.2.1 wird ein ein Algorithmus vorgestellt, der
zu einer gegebenen Auftragsmenge bestimmt, welche Bereiche mindestens be-
sucht werden miissen, um die Auftrige abzuarbeiten. Im Abschnitt 3.2.2 fiilhren
wir mit der Fahrwegmatrix eine neue Datenstruktur ein, mit der wir die Fahr-
wege verwalten konnen. Die Initialisierung dieser Fahrwegmatrix erfolgt mit
einem angepafiten Floyd-Warshall-Algorithmus, der die transitive Hiille {iber
alle Fahrwege bestimmt,.

3.2.1 Bestimmung der Mindesbereiche

Der Algorithmus ,,Mindestbereiche“ auf Seite 59 bestimmt eine Ndherung fiir
die Bereiche, welche mindestens besucht werden miissen um eine gegebene Men-
ge von Auftrigen AUF in den Bereichen des Wartungsbahnhofs B abzuarbeiten.
Dazu wird in der inneren Schleife die maximale Uberdeckung von Auftrigen und
Bereichen bestimmt. Hierzu werden maximal |B| Schleifendurchliufe benotigt.
Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis alle Auftrige einem Bereich zuge-
ordnet werden konnten (maximal |A| Schleifendurchliufe), oder noch eine Auf-
tragsmenge verbleibt, die keinem Bereich zugeordnet werden kann. In beiden
Fillen wird die &uflere Schleife verlassen. Der Algorithmus terminiert also nach
maximal |A| - |B| Schleifendurchliufen und besitzt damit quadratisches Lauf-
zeitverhalten.

Dieser Algorithmus bestimmt nur eine Ndherung fiir die minimale Bereichs-
zahl, da er beispielsweise in folgendem Fall zuviele Bereiche liefert: Gegeben
sind die drei Bereiche by, by und b3 sowie die Aktivitdten a,, ap, ac, ag und a..
Im Bereich b; konnen die Aktivitdten a,, ap und a. ausgefiihrt werden. Der Be-
reich by stellt die Aktivitéiten a. und ag zur Verfiigung. Im Bereich b3 kénnen die
Aktivitdten a4, ap und a. durchgefiihrt werden. Startet man den Algorithmus
,Mindestbereiche“ auf Seite 59 nun mit diesen Bereichen und der Auftragsmen-
ge AUF = {(a,,),(b,,),(c,,),(d,,),(e,,)}, so liefert der Algorithmus nicht die
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minimal benétigten Bereiche b, und b3, sondern alle drei Bereiche zuriick. Dies
liegt daran, daf} er zuerst den Bereich b; zur Losung hinzufiigt, da in diesem die
groBite Anzahl von Auftrigen ausgefiihrt werden kann (die Auftrige a, b und
¢). Danach werden die beiden anderen Bereiche zur Lésung hinzugefiigt, da in
jedem einer der verbleibenden Auftrige ausgefiihrt werden kann.

Um die exakte Bereichszahl zu bestimmen, miifiten alle Permutationen der
Auftragsmenge auf allen Permutationen der Bereichsmenge getestet werden.
Dies wiirde eine Laufzeit von |[AUF|! - |B|! bedeuten und ist {ibersteigt damit
schon bei einer kleinen Anzahl von Auftrigen und Bereichen die Rechnerlei-
stungsfihigkeit. Der Algorithmus ,Mindesbereiche“ auf Seite 59 liefert, zwar
nicht das korrekte Ergebnis, fiir reale Fille liefert er jedoch recht gute Niherun-
gen, da es nicht viele Bereiche gibt, in denen mehrere Aktivititen gleichzeitig
durchgefiihrt werden kénnen. Zudem ist die Anzahl parallel ausfiihrbarer Akti-
vitdten in den Bereichen gering (meist nicht mehr als zwei).

3.2.2 Bestimmung der Fahrwege

Wir legen alle Fahrwege zwischen zwei Basisknoten in einer Liste ab. Diese Liste
nennen wir Fahrwegliste. Fiir den einfachen Zugriff legen wir die Fahrweglisten
in einer Fahrwegmatrix ab. Die Zeilen- bzw. Spaltenindizes ,,von“ und ,nach®
der Fahrwegmatrix sind jeweils Basisknoten, so daf§ [von, nach] das Element
referenziert, in dem eine Liste mit Fahrwegen gespeichert ist, deren Beginn der
Basisknoten ,,von“ und deren Ende der Basisknoten ,nach® ist. Bei n Basis-
knoten weist die Matrix eine Gréfie von n? auf. Die Fahrwegematrix kann mit
dem Algorithmus 3.2 aufgebaut werden. Die dufleren drei Schleifen stammen
aus dem Standard-Floyd-Warshall-Algorithmus, dessen Laufzeit bekanntlich in
O(n?) liegt. Da wir in jedem Element nicht einen Fahrweg, sondern eine Liste
mit Fahrwegen gespeichert haben, miissen wir diese Listen ebenfalls durchlau-
fen. Bei zwei Listen liegt diese Laufzeit in O(n?). Um Zyklen zu vermeiden, wird
vor dem Zusammenfiigen von Fahrwegen (durch den Operator o) {iberpriift, ob
die beiden Fahrwege gemeinsame einfache Fahrwege aufweisen. Dazu miissen
beide Fahrwege einmal durchlaufen werden. Die Laufzeit fiir diese Uberpriifung
liegt also in O(n). Die Gesamtlaufzeit des Algorithmus 3.2 liegt also in O(nf).
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Algorithmus 3.1 Mindestbereiche
Eingabe:

A {endliche Menge von Auftrigen}

B {alle Bereiche des Wartungsbahnhofs}

Ausgabe:
R {Bereiche, die mindestens besucht werden miissen, um alle Auftréige abzu-
arbeiten}

R«
for A#0D A mazr #0do
max < 0 {gréBte Schnittmenge}

for allbe Bdo
U < b.Akt N A {Uberdeckung}

if [U| > maz then
Umaz U
maz + |U]

end if

end for

A+ A\ {a| a.Akt € Upas}
R+ RUUpas
B+ B\ Unaz

end for

if maz = 0 then
R+ 0
FEHLER(Die Auftrége in A konnen nicht in den angegebenen Bereichen
ausgefiihrt werden!)

else
R + RUSenke {Ausfahrt beriicksichtigen (Einfahrt muf} nicht Beriicksich-
tigt werden)}

end if
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Algorithmus 3.2 erzeuge_Fahrwegmatrix (nach Floyd-Warshall)

Eingabe:
e Liste aller einfachen Fahrwege des Wartungsbahnhofs

e Liste aller Basisknoten des Wartungsbahnhofs

Ausgabe:
e Fahrwegmatrix FW M

for von = erster Basisknoten to letzter Basisknoten do
for nach = erster Basisknoten to letzter Basisknoten do
if 3f : f.a=wvon A f.e = nach then
fiige in Fahrwegliste FTW M [von, nach] den einfachen Fahrweg f ein
else
initialisiere die Fahrwegliste FW M [von, nach] mit e
end if
end for
end for

for k = erster Basisknoten to letzter Basisknoten do
for i = erster Basisknoten to letzter Basisknoten do
for j = erster Basisknoten to letzter Basisknoten do
for fw = erster Fahrweg aus FWM][i, k] to letzter Fahrweg aus
FW MTi, k] do
for fw' = erster Fahrweg aus FW MJi, k] to letzter Fahrweg aus
FWM[i, k] do
if fw und fw' haben keine gemeinsamen einfache Fahrwege then
fiige fw o fw' in die Fahrwegliste FW M[i, j] ein
end if
end for
end for
end for
end for
end for
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3.3 Bewertungsfunktion

Fiir jedes der im Abschnitt 2.3.3 dargestellten Optimierungsziele wird eine Be-
wertungsfunktion angegeben. Da der Umgang mit illegalen Losungen (Verlet-
zung der Randbedingungen) vom gewéhlten Optimierungsverfahren abhingt,
gelten die folgenden Bewertungsfunktionen nur fiir korrekte Losungen.

Die Einzelfunktionen sind so ausgelegt, dafl sie normierte Ergebnisse zuriick-
liefern (1 = Optimum). Dies macht die Teilergebnisse vergleichbar und
ermoglicht eine einfache Zusammenfiithrung zu einer Gesamtoptimierungsfunk-
tion durch gewichtete Addition der Teilergebnisse. Die Zielfunktion zf ergibt
sich also zu zf = >, ;b f; fiir die Bewertungsfunktionen bf; und Gewichte ;.

3.3.1 Einhaltung der Vorgabezeiten/-gleise

Die Einhaltung der Vorgabezeiten- und gleise von Auftrigen kann sowohl fiir
einzelne Eisenbahnwagen, als auch fiir den gesamten Fahrplan des Wartungs-
bahnhofs bewertet werden. Die Bewertung erfolgt tiber das Verhéltnis der ein-
gehaltenen Vorgaben zu allen Vorgaben. Dazu miissen alle Auftrige aller zu
bewertenden Eisenbahnwagen einmal durchlaufen werden, d.h. die Bewertung
erfolgt in linearer Zeit. Die Bewertungsfunktion lautet:

_ Anzahl eingehaltener Vorgaben

bfv_

1
Anzahl aller Vorgaben (3:-1)

3.3.2 Verfiigbarkeit

Eine hohe Verfiigbarkeit spiegelt sich in einem niedrigen Reservewagenbedarf
wieder. Deshalb bewerten wir hier die Zahl der benétigten Reservewagen. Sei
res die Anzahl der Ergebnis-Reservewagen und v, das Gewicht fiir die Tole-
ranz der Reservewagenzahlerhohung. Dann lautet die Bewertungsfunktion der
Reservewagen:

1

bf ges(res) = (res 1)

(3.2)

Auch diese Bewertungsfunktion 148t sich in linearer Zeit berechnen (alle Reser-
veziige zéhlen).

3.3.3 Nicht erledigte Auftrige

Auftriige mit der Prioritét 0 miissen auf alle Fille erledigt werden (s. Rand-
bedingungen in 2.3.2), daher werden hier nur Auftriige mit Prioritdten > 0
betrachtet. Die Bewertung erfolgt iiber das Verhiltnis aller erledigten zu allen
Auftrigen und damit in linearer Zeit.

Bewertung des Auftragsblocks AUF'":

S
aufceAUF: (auf.pri)®
auf.pri>0Aauf.erl
bf au(AUF) = —5— (3.3)
aufceAUF: (auf.pri)®
auf.pri>0
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Sei £ die Menge aller Eisenbahnwagen im Wartungsbahnhof, dann lautet die
Bewertung aller Auftragsblocke:

Z bfauf (GAUF)

_ e€g€
bfauf,ges - E |6AUF| (34)

ee&

3.3.4 Orientierung der Eisenbahnwagen

Die Einhaltung der Orientierung kann durch das Verhéltnis aller eingehaltenen
Orientierungen zu allen Eisenbahnwagen erfolgen. Dazu miissen alle zulaufenden
Eisenbahnwagen (Vorgabe der Orientierung) und alle ausfahrenden Eisenbahn-
wagen durchlaufen werden. Damit erfolgt die Bewertung der Orientierung in
linearer Zeit.

Anzahl eingehaltener Orientierungen
BOri (6) =

Anzahl Eisenbahnwagen (3:5)

3.3.5 Verdichtung der Arbeiten

Sei sp der Beginn des Betrachtungszeitraums und ep dessen Ende. Weiter
sei fp = (belp,bely, ..., bel,,—1) der Fahrplan fiir das betrachtete Bereichsgleis.
Schliefllich sei 7; das Gewicht, mit dem die Pausenléngen in die Bewertung ein-
gehen. Dann lautet die Bewertung fiir die Arbeitsdichte eines Bereichsgleises:

2

((bell.tanfsB)+ (bell’+1.tabfbeli.tau)+(63 7beln71.tab))‘”

3 |~
w|o

falls fp £ ()

bfd =\ (beli.tan—sB) "+ > (beligi-tap—beli tan)V+(ep —beln_1.tan)
i=0

1 sonst

(3.6)

Bemerkung 3.3.1 (zur Formel 3.6)

Das Optimum ist erreicht, wenn es nur einen groBen Arbeitsblock und damit eine
lange Pause gibt. Da langere Pausen besser verplant werden kdnnen als kurze, gehen
langere Pausen mit einem hdheren Gewicht in die Bewertung ein. Zur Normierung
wird das theoretische Pausenoptimum zu den realen Pausenwerten ins Verhiltnis
gesetzt.

Die Bewertung der Arbeitsdichte muB alle Belegungen zweimal durchlaufen. Da-
mit liegt die Laufzeit der Bewertung in O(n).

3.3.6 Reduzierung der Fahrbewegungen

Fahrbewegungen werden durch Stillstinde unterbrochen. Die Zahl der
Stillstinde, 1&8t also Riickschliisse auf die Zahl der Fahrbewegungen zu. Deshalb
bewerten wir die Anzahl der Etappen (Belegungen, die Stillstéinde reprisentie-
ren). Fiir die Bewertung setzten wir die Etappenzahl eines Eisenbahnwagens ins
Verhiiltnis zum Optimum (Zahl der Mindestbereiche (nach Algorithmus ,,Min-
destbereiche“ auf Seite 59)).
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_ |[Mindestbereiche(e. AU F', B)|
~ Zahlder Etappendes Eisenbahnwagens e

bf. (3.7)
Die Etappen eines Eisenbahnwagens lassen sich in linearer Laufzeit berechnen.
Allerdings weist der Algorithmus ,,Mindestbereiche“ eine quadratische Laufzeit
auf und bestimmt somit das Zeitverhalten dieser Bewertungsfunktion.

3.3.7 Fahrstra3enausschliisse

Die Zahl der Fahrstraflenausschliisse einer Route 148t sich dadurch bewerten,
dafl man sie mit der Anzahl Fahrstraflenausschliisse der minimalen Route ins
Verhiltnis setzt. Die minimale Route ergibt sich in quadratischer Laufzeit, in-
dem man zuniichst die Mindestbereiche bestimmt (Algorithmus ,,Mindestberei-
che“) und dann die kiirzesten Fahrwege, welche diese Mindestbereiche verbinden
ausliest (dies geht in linearer Zeit, wenn die Fahrwegmatrix initialisiert ist). Da-
mit liegt die Laufzeit dieser Bewertungsfunktion in O(n?).

Fahrstraflenausschliisse der minimalen Route

b =
ff Fahrstraflenausschliisse der Route

3.3.8 Weglinge durch den Wartungsbahnhof

Die Routenlénge 148t sich dadurch bewerten, dal man sie zur minimalen Rou-
tenldnge ins Verhéltnis setzt. Die minimale Routenlénge 148t sich, wie oben
erklirt, in O(n?) bestimmen. Damit fillt auch diese Bewertungsfunktion in die
Klasse O(n?).

minimale Routenlénge
B, = 3.9
! Routenlédnge (3.9)

3.3.9 Robustheit

An folgenden Kriterien 1i8t sich ein robuster Fahrplan erkennen :

1. minimale Anzahl Fahrstralenausschliisse iiber die Zeit
2. minimale Anzahl Etappen

3. minimale , Belegungsdichte*

Die ersten beiden Punkte sind schon als Optimierungsziele beriicksichtigt.
Der letzte Punkt ist steht in Konkurrenz zu anderen Optimierungskriterien,
insbesondere mit dem Kriterium ,, Arbeitsdichte“. Auflerdem ist die Belegungs-
dichte relativ schwer zu bewerten. Ein naiver Ansatz wire die Gleichverteilung
der Ziige {iber die Gleise. Dies entspricht jedoch nicht der Realitéit, da es Gleise
gibt, die eher freigehalten werden sollten (Streckengleise) und andere die eher
belegt werden kénnen (Endgleise).
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Kapitel 4

Optimierungsverfahren

Bei der Ablaufoptimierung in Wartungsbahnhtfen haben wir es mit zwei der
schwierigsten Optimierungsprobleme zu tun: Routing und Scheduling. Diese
sind bei der Ablaufoptimierung in Wartungsbahnhéfen zudem voneinander ab-
héngig.

Im ersten Abschnitt wird erldutert, wie man theoretisch die exakte Losung
finden konnte. Dabei wird auch das Branch-And-Bound-Verfahren vorgestellt.
Wird der Bound geschétzt statt berechnet, sind wir schon im Bereich der Heu-
ristiken. Doch bevor wir uns mit diesen beschiiftigen, befassen wir uns in Ab-
schnitt 4.2 mit Constraint Programming. Als wichtiger Bestandteil des Con-
straint Programming wird in diesem Abschnitt auch Constraint Propagation
erlautert. Mit Constraint Propagation ist es moglich, den Lésungsraum zu ver-
kleinern, ohne giiltige Losungen aus dem Losungsraum auszublenden. Dieses
Verfahren ist zwar sehr hilfreich um ungiiltige Losungen aus dem Losungs-
raum auszublenden, bei komplexen Problemen bleibt dieser jedoch weiterhin
sehr grofl. Deshalb stofit man bei komplexen Problemen wie der Sequenzbil-
dung weiterhin schnell an die Grenzen der Rechnerleistungsfihigkeit. In der
Praxis versucht man deshalb h#ufig, den Losungsraum durch Annahmen und
Vereinfachungen weiter einzuschriinken. Diese problemspezifischen Annahmen
und Vereinfachungen nennt man auch Heuristiken. Ziel dieser Heuristiken ist
es, den Losungsraum so weit einzuschrinken, daf er einerseits noch durchsucht
werden kann und andererseits die Optima, zumindest fiir die hdufigsten Einga-
ben, erhalten bleiben. Dies kann dadurch geschehen, daf3 einige Losungen durch
Heuristiken von Anfang an nicht betrachtet werden oder die Lésungssuche durch
solche Heuristiken gelenkt wird.

Bei den heuristischen Verfahren lassen sich zwei grundlegende Verfahren un-
terscheiden. Zum einen gibt es Verfahren, die Losungen ausgehend von der lee-
ren Losung aufbauen. Solche Verfahren werden konstruktive oder auch sukzes-
sive Verfahren genannt. Zu den konstruktiven Verfahren gehoéren das in Ab-
schnitt 4.1 erlduterte Branch-And-Bound und die Prioritdtsregeln, die wir im
Abschnitt 4.3 behandeln werden. Neben den konstruktiven Verfahren, gibt es
noch ldsungssuchende Verfahren. Diese gehen von einer Initiallssung aus (die-
se kann z.B. zufillig erzeugt werden) und versuchen diese Schritt fiir Schritt
zu verbessern. Darum wird dieses Verfahren auch Nachverbesserungsverfahren
genannt. Zu den losungssuchenden Verfahren gehoren das im Abschnitt 4.4 vor-
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gestellte Hill-Climbing, die Schwellwertverfahen aus Abschnitt 4.5 sowie die in
Abschnitt 4.6 vorgestellten evolutiondren Verfahren.

Hiufig ist es schwierig, gute Heuristiken zu finden. Unter guten Heuristiken
versteht man solche, die fiir alle méglichen oder hiufig vorkommenden Einga-
bedaten moglichst optimale Losungen finden. Zudem hingen diese Heuristiken
natiirlich stark vom jeweiligen Optimierungsproblem ab. Allerdings sind die
Ideen hinter diesen Heuristiken oftmals sehr &hnlich. Daher haben sich einige
Standardheuristiken entwickelt, die fiir viele Problemstellungen gute Losungen
finden. [Panwalkar, Iskander, 77] gibt einen Uberblick iiber 100 solche Heuristi-
ken.

4.1 Exakte Losung

Um das globale Optimum zu bestimmen, muff man in der Regel den gesamten
Losungsraum durchsuchen!. Um dies gezielt zu tun, baut man beim Scheduling
einen sogenannten Sequenzbaum auf. Dies ist ein Baum, bei dem jeder Knoten
einen Auftrag enthiilt. Dabei ist zu beachten, dafl jeder Auftrag auf jedem Ast
und jeder Ebene des Baumes nur einmal vorkommen darf. Um alle Sequenzen in
einem Baum darstellen zu kénnen, benétigen wir noch eine Wurzel, also einen
Auftrag, mit dem alle Sequenzen beginnen. Hierzu definieren wir einen Auftrag
»Start®. Dabei handelt es sich um einen virtuellen Auftrag, der lediglich einen
gemeinsamen Startpunkt fiir die Sequenzen bildet. Die Auftragssequenz erhalten
wir aus der Losungssequenz einfach durch Weglassen des virtuellen Auftrags
Hotart®.

Das Vorgehen wird an der Auftragsmenge {1,2,3} verdeutlicht. Man defi-
niert zuniichst einen zusétzlichen Auftrag ,,Start“. Dieser wird als erster Auf-
trag festgelegt und fungiert als Wurzel fiir den Sequenzbaum. Auf jeder Ebene
des Sequenzbaums wird ein weiterer Auftrag so festgelegt, dafl kein Auftrag auf
einem Ast oder einer Ebene mehrfach vorkommt. Dies geschieht solange, bis alle
Auftriige festgelegt sind. Am Ende erhélt man fiir die Auftragsmenge {1,2,3}
den in Abbildung 4.1 dargestellten Sequenzbaum. Ein Weg im Sequenzbaum
ist beispielsweise (Start, 2, 3, 1). Daraus ergibt sich, wie schon erwéhnt, durch
Weglassen des virtuellen Startauftrags, die Auftragssequenz (2,3,1).

Bei n Auftrigen gibt es n! unterschiedliche Reihenfolgen. Aus zehn Auftrigen
ergeben sich daraus schon 3,6 Millionen Reihenfolgen. In Miinchen gibt es derzeit
tiglich ca. 100 Auftriige (entspricht 9,3 * 10'®7 Reihenfolgen) und in Frankfurt
240 Auftrige (4,1 % 10%® Reihenfolgen).

Eine Auftragssequenz allein ist jedoch noch keine vollstindige Losung fiir
die Ablaufoptimierung in Wartungsbahnhofen. Es gibt noch viele weitere Vari-
ationsmoglichkeiten. Deren Anzahl ist zwar gegeniiber den moglichen Reihen-
folgen relativ gering, es sollen jedoch trotzdem einige Variationsmoglichkeiten
aufgezeigt werden, um ein Gefiihl fiir deren Umfang zu bekommen.

Fiir die Auftrige (genauer fiir die, durch den Auftrag bestimmte, Aktivitit)

gibt es verschiedene Ausfithrungsmodi. Ein realistischer Mittelwert fiir die An-
zahl der Ausfithrungsmodi je Aktivitédt ist zwei. Damit erhalten wir fiir n Auf-

IEine Ausnahme bilden Ldsungsraume, bei denen alle lokalen Optima auch globale Optima
sind.
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Start

Abbildung 4.1: Sequenzbaum fiir die Auftragsmenge {1,2,3}

tridge n? Variationen.

Weitere Variationen ergeben sich, wenn Auftrége in verschiedenen Bereichen
ausgefiihrt werden konnen. Fiir die meisten Auftrige gibt es in diesem Punkt
jedoch keine Wahlmoglichkeit. Hat man einen Bereich festgelegt, in dem der
Auftrag ausgefiihrt werden soll, mufl noch ein Bereichsgleis festgelegt werden.
Geht man von einer mittleren Bereichsgleisanzahl von drei aus, so ergeben sich
nochmals 3" zusétzliche Variationsmoglichkeiten.

Vor Beginn jeder Auftragsausfithrung und vor der Ausfahrt kénnen noch be-
liebig viele Abstellungen kommen. Realistisch ist hier eine Abstellung vor jeder
Auftragsausfiihrung bzw. vor der Ausfahrt. Das ergibt n + 1 Abstellungen, die
in einem der beiden Abstellbereiche (meistens gibt es mehr, in Miinchen gibt
es beispielsweise vier grofie und vier kleine Abstellbereiche) mit im Mittel vier
Gleisen. Dies ergibt 8("+1) Abstellméglichkeiten, die ebenfalls in der Losung
bertiicksichtigt werden miissen.

Zudem sind noch die unterschiedlichen Fahrwege zwischen den Etappen zu
berticksichtigen. Schlieflich kénnen die Auftréige jetzt noch auf der Zeitachse (im
Minutenraster: 1 Woche hat 10080 Minuten) hin- und hergeschoben werden.

Schon ohne Betrachtung der Variationsmoglichkeiten ist es selbst bei relativ
kleinen Problemen nicht mehr moglich, den gesamten Lésungsraum zu durch-
suchen bzw. komplett als Baum darzustellen. Diesem Problem versucht das
Branch-And-Bound-Verfahren entgegenzuwirken, indem fiir jeden Teilbaum die
untere Schranke der zu erwartenden Losungsgiite berechnet wird. Diese Informa-
tion wird dann benutzt, um Teilbidume abzuschneiden, von denen man zeigen
kann, daf sie zu keiner optimalen Losung fithren. Das Verfahren besteht aus
einer Wiederholung folgender zwei Schritte (ausgehend von der Wurzel w des
Losungsraums):

1. Bound: Erzeuge alle Nachfolger-Knoten & von w. Berechne zu diesen je-
weils eine untere Schranke b (Bound). Unterhalb des Knotens & kann sich
keine Losung mit einem besseren Wert als b befinden.

2. Branch: Expandiere das Blatt mit dem kleinsten Bound-Wert (dieses wird
Wurzel w fiir die néichste Iteration (weiter mit dem ersten Schritt).

Stellt ein Ast eine vollstindige Losung dar, ist diese Optimal, wenn der Bound
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des Blattes besser als alle {ibrigen Bounds ist. Verwendet man statt der Berech-
nung des Bounds nur eine (pessimistische) Schitzung, erhilt man nicht mehr
garantiert eine optimale Losung. Eine Schitzung des Bounds ist jedoch nétig,
falls dessen Berechnung nicht (schnell genug) moglich ist, beispielsweise wenn
dazu wieder ein vollstindiger Sequenzbaum erzeugt werden miifite.

4.2 Constraint Programming

Ein Problem wird beim Constraint Programming durch Variablen, einen Werte-
bereich sowie Beziehungen zwischen den Variablen beschrieben. Durch die Va-
riablenbeziehungen werden die moglichen Werte der Variablen in Abhingigkeit
zu den Werten der iibrigen Variablen deklarativ festgelegt. Man beschreibt al-
so die Eigenschaften einer Losung und nicht den Weg zur Losungsfindung. Eine
Losung ergibt sich aus einer Variablenbelegung, welche alle Beziehungen einhélt.
Eine ausfiihrliche Einfiihrung in Constraint Programming findet man beispiels-
weise in [Frithwirth, Abdennadher, 97] oder [Saraswat, Hentenryck, 95].

Definition 4.2.1 (Constraint Satisfaction Problem (CSP)
Ein Constraint Satisfaction Problem ist ein Tripel (V, D, C) mit:

V' ist eine endliche, nicht leere Menge von Variablen
D ist eine endliche, nicht leere Menge von Werten

C ist eine endliche, nicht leere Menge von Constraints mit:

c € C ist eine Menge von Belequngen o wobei gilt:
o: S(¢c)—»D; S(c) CV

Gesucht wird eine Variablenbelequng o' : V. — D, so daf8 fiir jeden Con-
straint ¢ € C eine Belegung o existiert und weiter gilt:

o' (v) =a(v); v e S(c)

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Arten von CSPs: unterbestimmte
(underconstrained) und iiberbestimmte (overconstrained) CSPs. Unterbestimm-
te CSPs zeichnen sich dadurch aus, dafl sie mehrere Losungen haben. Dies ist
immer dann der Fall, wenn sich nicht alle Variablen eindeutig bestimmen lassen.
Um zu einer Losung zu gelangen, miissen entweder durch den Anwender eines
CSP-Systems oder durch Heuristiken solange Variablen bestimmt werden, bis
man eine eindeutige Losung hat. Uberbestimmte CSPs enthalten dagegen mehr
Constraints, als zur eindeutigen Bestimmung aller Variablen nétig wéren. Dies
kann im einfachsten Fall bedeuten, daf einige Constraints redundant sind?. In
diesem Fall kann eine Losung gefunden werden. Im anderen Fall besteht durch
gegensitzliche Constraints ein Konflikt, so dafl keine Losung gefunden werden
kann. Eine Moglichkeit, solche Konflikte zu 16sen, ist, jedem Constraint ein Ge-
wicht zuzuordnen, das dessen Wichtigkeit festlegt. In diesem Fall spricht man

?Dieser Fall wird hiufig auch zu den unterbestimmten Constraints gez&hlt, da man die
redundanten Constraints einfach weglassen kann (dann liegt keine Uberbestimmung mehr
vor).
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auch von einem hierarchischem CSP. Bei gegensitzlichen Constraints werden
dann geringer gewichtete Constraints nicht (voll) beachtet. Eine andere Kon-
fliktlosungsstrategie wire, die Variablen so zu bestimmen, daf3 die Variablenbe-
legung, die die Constraints am besten erfiillt, als Losung bestimmt wird.

Um bei der Losungssuche nicht den gesamten Losungsraum durchsuchen zu
miissen, wird in der Regel Constraint Propagation eingesetzt. Constraint Pro-
pagation benutzt die Informationen in den Constraints, um die Wertebereiche
der Variablen und damit den Losungsraum einzuschrénken. Dies geschieht nicht
nur Beginn der Losungssuche, sondern jedesmal, wenn eine Variable gebunden
wird.

Das Vorgehen mit Constraint Propagation wird an folgendem Beispiel ver-
deutlicht. Zu 16sen ist folgendes CSP:

({z,y,2},{1,2,...,10}, {z <y, z=2x + y}).

Constraint Propagation geht nun folgendermaflen vor. Urspriinglich ha-
ben alle Variablen den gleichen Wertebereich (z[1,10],y[1,10], 2[1,10]). Auf-
grund der Constraints (r < y) und (z=x+y) kann der Wertebereich
auf z[1,8],y[2,9], 2[3,10] eingeschrinkt werden. Damit wurde die Grofle des
Losungsraums um 20% reduziert. Ab diesem Punkt hilft Constraint Propaga-
tion nicht mehr weiter, das heifit man bekommt durch Constraint Propagation
nicht unbedingt eine Losung, es schrinkt in der Regel jedoch den Lésungsraum
ein (nicht z.B. bei folgendem CSP: ({z,y,z2}, No, {z <y, vy < 2z, z < z}).
Jetzt kann entweder der eingeschrénkte Losungsraum komplett durchsucht wer-
den oder man bindet eine Variable an einen Wert. Binden wir beispielsweise
die Variable z an den Wert 8, so bekommen wir durch Constraint Propagation
folgende neue Wertebereiche: z[8],y[9], z[]. Das bedeutet, dafl es keine Belegung
fiir die Variable z gibt, welche die Constraints erfiillt. Daher miissen wir fiir die
Variable z einen anderen Wert wihlen. Binden wir die Variable x z.B. an den
Wert 4, so bekommen wir durch Constraint Propagation folgende Werteberei-
che: z[4],y[5, 6], 2[9, 10]. Der Losungsraum wurde dadurch nochmals um knapp
80% eingeschrinkt. Es verbleiben noch 5 mégliche Losungen, die wir testen
konnen. Alternativ konnen wir auch die Variable z beispielsweise an den Wert 9
binden. Wir erhalten dann den Wertebereich x[4],y[5], 2[9]. Damit haben wir
eine Losung gefunden und sind fertig.

Bei der Ablaufoptimierung miissen im wesentlichen Eisenbahnwagen an Glei-
se und Zeiten gebunden werden. Dies konnen wir durch eine Variable je Gleis
modellieren, die zu jedem Zeitpunkt angibt ob, und wenn, welcher Eisenbahn-
wagen, sich gerade auf dem Gleis befindet. Wenn man davon ausgeht, dafl ein
Fahrplan fiir eine Woche, also 10080 Minuten, erzeugt werden soll, werden bei n
Gleisen 10080 x n. Variablen benétigt, deren Wertebereich alle m Eisenbahnwa-
gen sind, die sich in diesem Zeitraum im Wartungsbahnhof befinden. Die Grofe
des Losungsraums £ ergibt sich aus der Anzahl der Variablen und der Grofe
des Wertebereichs, es gilt also: |£]| = 10080 x n % m.

Kann man aufgrund eines tiberbestimmten CSPs keine eindeutige Losung fin-
den, hilft es hiufig, das Problem mit einer komplementiren Herangehensweise
zu l6sen. Dazu betrachten wir im Falle der Ablaufoptimierung in Wartungs-
bahnhofen folgende komplementéren Probleme:

o Gleise werden durch Eisenbahnwagen belegt
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¢ Eisenbahnwagen befinden sich auf Gleisen

Bei der Losungssuche nimmt man sich einem der beiden Probleme an und 16st
es so weit wie moglich. Dabei werden durch Constraints, die beide Probleme
koppeln, auch Variablen des anderen Problems gebunden. Kommt man in einem
Problem mit der Losungsfindung nicht weiter, kann man im anderen versuchen,
ob sich weitere Variablen binden lassen.

Fiir die komplementéire Herangehensweise bieten sich die Belegungen aus
Definition 3.1.17 fiir gemeinsame Variablen (bzw. zwei Variablen und ein
,JKopplungs-Constraint“, das dafiir sorgt, da} beide gleich sind) an. Um den
Aufwand fiir die Behandlung der Zeitintervalle (Belegungsbeginn bis Belegungs-
ende) zu umgehen, gehen wir im folgenden davon aus, daf jede Belegung genau
einer Minute entspricht. Befindet sich ein Eisenbahnwagen ldnger auf einem ein-
fachen Fahrweg, wird dies durch mehrere Belegungen modelliert. Dann kénnen
wir schon das erste Constraint angeben: Direkt im Anschluf3 an die erste Bele-
gung bely des einfachen Fahrwegs f durch den Eisenbahnwagen e miissen min-
destens f.t Belegungen bel folgen, fiir die gilt: bel.e = e und bel.f = f. Eine
Losung ist giiltig, wenn sie alle in Abschnitt 3.1.4 formulierten Anforderungen
(Constraints) erfiillt.

4.3 Priorititsregeln

Ein Heuristik, die zur Losung vieler Zuordnungsprobleme verwendet wird, ist die
Prioritétsregel. Die Sequenzbildung erfolgt durch Priorisierung von Auftrégen
(nicht zu verwechseln mit dem Prioritdtswert auf.pri des Auftrags auf). Da-
zu wird den Auftréigen eine Prioritét zugewiesen. Diese Prioritéit wird anhand
einfacher Berechnungen aus den zur Verfiigung stehenden Daten gewonnen. An-
schliefflend werden die Auftrige entsprechend ihrer Prioritdt sortiert und dann
der Reihe nach in die Sequenz eingeordnet. Zuerst wird also der Auftrag mit der
héchsten Prioritét eingeplant, dann der Auftrag mit der zweithochsten Prioritét
und so weiter. Beispiele fiir Prioritdtsregeln sind:

e zufillige Auswahl
e First Come First Serve
e kiirzestes Zeitfenster

e Greedy (immer den Auftrag als néchstes einfiigen, der, einschliellich des
neuen Auftrags, den bis dahin besten Plan ergibt)

Der Algorithmus ,, Fahrplanoptimierung nach kiirztestem Zeitfenster” auf Sei-
te 70 gibt das Vorgehen bei der Fahrplangenerierung nach der Prioritéitsregel
,kiirzestes Zeitfenster an. Die Idee dahinter ist, den Fahrplan ausgehend von
den zeitkritischen Eisenbahnwagen aufzubauen. Unter zeitkritischen Eisenbahn-
wagen verstehen wir Eisenbahnwagen mit kurzem Nettoaufenthalt. Als Netto-
aufenthalt bezeichnen wir die Verweildauer des Eisenbahnwagens im Wartungs-
bahnhof abziiglich der voraussichtlichen Behandlungsdauer. Dabei hofft man,
daf3 sich unkritischere Eisenbahnwagen zwischen den kritischen unterbringen
lassen.
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Algorithmus 4.1 Fahrplangenerierung nach kiirzestem Zeitfenster

Eingabe:
Zulaufliste

Ausgabe:
Fahrplan fiir Wartungsbahnhof

berechne zu jedem Eisenbahnwagen die Verweildauer V'

schiitze zu jedem Eisenbahnwagen die nétige Behandlungsdauer B (Fahrzei-
ten zwischen Mindestetappen + Zeitbedarf fiir alle Auftrige bei Ausnutzung
maximaler Parallelitiit)

sortiere die Fisenbahnwagen nach V' — B in die Liste S ein

Eisenbahnwagen mit V' — B < 0 miissen durch einen Reservewagen ersetzt
werden und sind daher nicht zeitkritisch — diese ans Ende der Liste S stellen

Scheduler(S): nacheinander alle Eisenbahnwagen aus S zeitlich und &rtlich
binden

Dieser Algorithmus betrachtet nur Eisenbahnwagen und damit Auftrags-
blocke. Die Reihenfolge der einzelnen Auftrége innerhalb eines Auftragsblocks
wird durch den Algorithmus nicht vorgegeben. Sie wird durch den Scheduler be-
stimmt, der die vorsortierten Eisenbahnwagen zeitlich und 6rtlich bindet. Dieser
kann beispielsweise zu einem Auftragsblock die minimale Anzahl von Bereichen
bestimmen(mit Algorithmus ,,Mindestbereiche* von Seite 59), zu diesen den
kiirzesten Weg berechnen (Fahrwegmatrix aus Abschnitt 3.2.2) und die Auf-
trédge in der Reihenfolge einordnen, wie die Bereiche auf der Route liegen, in
denen diese Auftrige bearbeiten kénnen.

Neben der Wahl einer passenden Prioritétsregel hidngt die Ergebnisgiite auch
vom Umgang mit der Verletzung von Randbedingungen ab. Beispiele fiir die
Korrektur ungiiltiger Fahrpline sind:

e Auslassen von Auftrigen
e Einsatz von Reservewagen

e Backtracking (zuriickgehen und alternative Behandlungszeiten/-folgen,
Routen wihlen)

¢ Eine Historie anlegen, aus der kritische Bereiche (Engpisse) bestimmt
werden konnen. Neue Fahrplanen kénnen dann ausgehend von kritischen
Eisenbahnwagen und kritischen Bereichen aufgebaut werden.

4.4 Lokale Suche

Grundlage der lokalen Suche ist die Nachbarschaftsdefinition. Anhand dieser
kann zu jeder Losung [ die Menge der Nachbarn von ! bestimmt werden. Diese
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Nachbarn von [ sind ebenfalls Losungen und bilden zusammen die Nachbar-
schaft der Losung I. Aus der Nachbarschaft der Losung I wird eine Lésung I’
ausgewihlt. Zu dieser wird wieder die Nachbarschaft bestimmt und so weiter.
Hat man eine bestimmte Losungsgiite oder Iterationstiefe erreicht, wird das
Verfahren abgebrochen.

Die Qualitit der lokalen Suche héngt im wesentlichen von der Nachbar-
schaftsdefinition und der Auswahl eines Nachbarn aus der Nachbarschaft ab. Im
einfachsten Fall kann man, wie beispielsweise in [Schéning, 97] vorgeschlagen,
die zuféllige Modifikation verwenden. Einige aufwendigere Standard-Nachbar-
schaftsdefinitionen fiir Scheduling-Probleme stellt [Mattfeld, 95] vor. Auch fiir
die Nachbarschaftswahl gibt es verschiedene Moglichkeiten. So kann, je nach
Verfahren, beispielsweise nur ein besserer Nachbar, der beste Nachbar oder auch
ein schlechterer Nachbar ausgewihlt werden.

4.4.1 Hill-Climbing

Der unten dargestellte Hill-Climbing-Algorithmus ist ein Greedy-Ansatz, bei
dem immer eine Losung aus der Nachbarschaftsmenge ausgewihlt wird, die
besser als die Ausgangslosung ist. Gibt es keine solche, wird die Suche abge-
brochen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daf} es sehr einfach ist. Die Gefahr
ist jedoch, da man in einem lokalen Optimum hiingen bleibt, da man auf dem
Weg zum globalen Optimum evtl. auch {iber schlechtere Nachbarn gehen muf.
Diese Situation ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Algorithmus 4.2 Hill-Climbing
Eingabe: Nachbarschaftsdefinition 9t
erzeuge Ausgangslosung [
repeat
erzeuge Nachbarschaft N = 9(])
entferne alle Losungen I’ € N, die schlechter sind als [ aus N
until N £

4.5 Schwellwertverfahren

Um das Problem des Hill-Climbing, in einem evtl. sehr schlechten lokalen Op-
timum h&ngen zu bleiben, zu beseitigen, wurden die Schwellwertverfahren ent-
wickelt. Diese sind zwischen den Verfahren der lokalen Suche und den Evoluti-
oniren Algorithmen einzuordnen. Da sie die Nachbarschaft zu Beginn sehr weit
fassen (bis hin zum gesamten Losungsraum) konnen sie kaum als lokales Ver-
fahren bezeichnet werden. Da die Schwellwertverfahren nicht mit Populationen
(mehreren Losungen gleichzeitig) arbeiten, unterscheiden sie sich aber auch von
den evolutiondren Verfahren in einem wesentlichen Punkt.

Die gemeinsame Idee hinter den verschiedenen Schwellwertverfahren wie Si-
mulated Annealing, dem Sintflut-Algorithmus oder Tabu-Search ist, daf} die
Nachbarschaft zunéchst sehr weit gefafit wird. Dies ermdglicht es, sich relativ
weit von der Ausgangslosung fortzubewegen. In Kombination mit der M6glich-
keit, auch Losungen zu akzeptieren, die um ein bestimmtes Maf schlechter als
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Initial- (| — Hill-Climbing
Lésung | | ______ Schwellwert
-Verfahren

Abbildung 4.2: Vergleich Hill-Climbing und Schwellwert-Verfahren

die Ausgangslosung sind, kann dieses Verfahren lokale Optima {iberwinden. Mit
zunehmender Zeit werden die zuldssigen Verschlechterungen und Entfernungen
von der Ausgangslésung immer geringer und damit der Lésungsraum immer
kleiner. Dies geschieht so lange, bis nur noch eine Losung erreicht wird. Diese
ist zwar nicht garantiert global optimal, jedoch wahrscheinlich besser, als das
erste lokale Optimum, das Hill-Climbing ermitteln wiirde. Ein Beispiel fiir die
Losungsfindung mittels Schwellwertverfahren ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
Wie man diesem Beispiel entnehmen kann, gelingt es mit dem Schwellwertver-
fahren, das lokale Optimum zu iiberwinden, in dem das Hill-Climbing hingen
bleibt.

Tabu-Search geht noch etwas weiter als die anderen Schwellwertverfahren.
Bei Tabu-Search wird auch die Historie der Suche mit beriicksichtigt. Dies
ermoglicht es, allerdings bei relativ hohem Aufwand, Regionen des Losungs-
raums mit schlechten Losungen von der weiteren Suche auszuschlieflen.

4.6 Evolutionire Algorithmen

In der Natur passen sich Individuen sténdig an sich verdndernde Umweltbe-
dingungen an. Diesen Vorgang, den wir als Evolution kennen, ist im Grunde
genommen ein Optimierungsprozef. Es liegt also nahe, den Evolutionsgedanken
auf Optimierungsprobleme anzuwenden. Dazu wird das Vorgehen der Evolution
durch den in Algorithmus auf Seite 73 nachgebildet.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht moglich, eine ausfiihrliche Einfiihrung
in das vielfiltige Thema der evolutionéiren Algorithmen zu geben. Das Prinzip
hinter diesen ist jedoch relativ leicht verstindlich, da man den Vorgang schon
aus der Natur kennt. Darum stellen wir hier nur kurz die wichtigsten Punk-
te zusammen. Bei Interesse sei an dieser Stelle auf [Bick 97], [Nissen, 97] und
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[Schéneburg, 96] verwiesen.

Evolutionére Verfahren operieren meist nicht auf einer einzigen Losung, son-
dern auf einer Menge mehrerer Losungen. Eine Losung wird als Individuum
bezeichnet und die Menge der betrachteten Losungen als Population. Da es sich
bei den evolutiondren Verfahren um Nachverbesserungsverfahren handelt, wird
eine Anfangspopulation benétigt. In den folgenden Abschnitten werden wir dar-
auf eingehen, was bei der Generierung einer Ausgangspopulation zu beachten
ist. Ahnlich wie in der Natur unterscheiden wir den Phinotyp und Genotyp
eines Individuums. Auf dem Phinotyp, der das Verhalten und die Fitnef eines
Individuums festlegt, wird auch die Selektion durchgefiihrt. Der Genotyp be-
schreibt ein Individuum durch dessen genetische Kodierung. Auf dem Genotyp
finden die Operationen kreuzen und mutieren statt. Im Abschnitt 4.6.2 wer-
den drei verschiedene Kodierungsmoglichkeiten fiir Individuen vorgestellt. Im
letzten Abschnitt werden wir dann zeigen, wie sich evolutionire Verfahren zur
Ablaufoptimierung in Wartungsbahnhofen einsetzen lassen.

Algorithmus 4.3 Grundprinzip der evolutionéiren Algorithmen

erzeuge Ausgangspopulation P
bewerte alle Individuen aus P
while Terminierungsbedingung nicht erfiillt do
selektiere Eltern E aus P
bilde Nachkommen N von E durch kreuzen von Eltern)
mutiere Nachkommen N
bewerte mutiere Nachkommen N
selektiere |P| Individuen aus N und weise sie P zu
end while

4.6.1 Anfangspopulation

Die Anforderungen an die Ausgangspopulation hingt zunichst stark vom
gewihlten Evolutionsverfahren bzw. deren Umgang mit illegalen Lésungen ab.
Kann das gewéhlte Evolutionsverfahren nicht mit illegalen Losungen umgehen,
muf die Anfangspopulation aus legalen Initiallssungen bestehen. Zur Erzeugung
giiltiger Anfangspopulationen konnen beispielsweise Prioritéitsregeln (vgl. Ab-
schnitt 4.3) herangezogen werden. Da die Ausgangspopulation durch das Evo-
lutionsverfahren verbessert wird, ist die Giite der Losungen relativ unwichtig.
Deshalb kénnen hier einfachste Regeln angewandt werden. Auch simple Kor-
rekturmechanismen, die aus einer ungiiltigen eine giiltige, aber meist schlechte
Losung machen, sind ausreichend (z.B. Reservewagen einsetzen). Erlaubt das
Evolutionsverfahren den Umgang mit illegalen Losungen, ist sogar die Erzeu-
gung zufillliger Anfangspopulationen méglich.

Wie Anfangspopulationen im allgemeinen aussehen sollen, ist noch umstrit-
ten. Gute Anfangspopulationen versprechen frithere Konvergenz. Sie unterliegen
jedoch der Gefahr, nicht den gesamten Losungsraum zu erforschen. Zufillige An-
fangspopulationen gewihren eher eine Beriicksichtigung des gesamten Losungs-
raums, konvergieren jedoch tendenziell spiter. Welchen Einflufl die Anfangspo-
pulationen auf die Losungsfindung haben, muf3 daher problemabhingig empi-
risch festgestellt werden.
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4.6.2 Kodierung der Individuen

Die Kodierung der Individuen legt fest, wie der Losungsraum reprisentiert wird.
[Hart 98] unterscheidet drei Reprisentationsmoglichkeiten, die in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden.

binire Kodierung

Bei der bindren Kodierung werden die Individuen bindr dargestellt. Dies be-
deutet jedoch, dafl man einen relativ hohen Aufwand fiir hdufiges Kodieren
und Dekodieren eines Individuums benétigt. Auflerdem ist es sehr schwierig,
biniire Kodierungen, die keine unzulissigen Losungen ermdglichen, zu finden.
Deshalb ist in der Regel ein relativ aufwendiger Reparaturmechanismus nétig,
um nach der Kreuzung und Mutation von Individuen wieder giiltige Individu-
en zu erhalten. Der Vorteil ist, dafl man auf die einfachen Standardoperatoren
der genetischen Algorithmen zuriickgreifen kann. Als Beispiel einer bindren Ko-
dierung von Scheduling-Problemen wird in [Hart 98] auf [Nakano, Yamada 91]
verwiesen.

direkte Kodierung

Bei der direkten Kodierung ist jedes Individuum ein Schedule. Der Vorteil der
direkten Kodierung liegt darin, daf3 die Kodierung bzw. Dekodierung entfallen
kann. Allerdings mufl man in solch eine Kodierung sehr viel Problemwissen ein-
bringen. Dies bedeutet wiederum, daf3 spezielle Operatoren benétigt werden.
Deshalb sind die Operatoren direkter Kodierungen nicht auf andere Problem-
stellungen iibertragbar. Der Entwicklungsaufwand bei evolutiondren Verfahren
mit direkter ist allerdings sehr hoch, weil keine bekannten und getesteten Ope-
ratoren verwendet werden kénnen. Eine mégliche direkte Kodierung fiir Sche-
dulingprobleme kann man [Bruns, 93] entnehmen.

indirekte Kodierung

Die indirekte Kodierung liegt zwischen den beiden Extremen bindre Kodierung
und direkte Kodierung. Die Idee ist eine Losungssuche auf zwei Ebenen. Der
Evolutionére Algorithmus iibernimmt gewissermaflen die Grobplanung und ist
fiir das Durchsuchen des Losungsraums zustéindig. Die Individuen, die der evo-
lutionéire Algorithmus erzeugt, dienen dann einem Scheduler als Eingabe. Dieser
iibernimmt die Feinplanung, indem er aus den Individuen einen giiltigen Sche-
dule erzeugt. Zu beachten ist bei dieser Aufteilung, dafl der EA-Losungsraum
aus den moglichen Eingaben fiir den Scheduler und nicht aus dem Losungsraum
des Problems. Es kann also auch (bessere) Losungen geben, die mit diesem
Verfahren nicht gefunden werden.

Der Vorteil bei diesem Vorgehen ist, da man auf der Seite des EA vorhan-
denen Standardoperatoren verwenden kann. Zudem stellt der Scheduler sicher,
daB keine falschen Losungen moglich sind. Das einzige, was passieren kann, ist,
daf es dem Scheduler nicht moglich ist, aus den Eingaben des EA einen giilti-
gen Schedule zu erzeugen. Dann erhilt man einen leeren Schedule, der von der
FitneBfunktion schlecht bewertet wird und sich deshalb nicht durchsetzen wird.
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4.6.3 Evolutionidre Verfahren zur Ablaufoptimierung in
Wartungsbahnhéfen

Das Hauptaugenmerk bei der Ablaufoptimierung im Wartungsbahnhof liegt auf
der Reihenfolgenbildung (Scheduling). [Hart 98] bietet einen Uberblick iiber
den derzeitigen Stand der EA-Forschung zum Thema Scheduling. Eine gute
Einfiihrung in das Thema evolutionére Verfahren im Bereich Scheduling bietet
z.B. [Mattfeld, 95]. Es gibt auch sehr viele Artikel, die sich mit diesem Thema
beschiftigen. Allerdings wird meist das Job Shop Problem (JSP) zugrunde ge-
legt. Beim JSP besteht ein Job aus mehreren Tasks, die auf unterschiedlichen
Maschinen ausgefiihrt werden. Wir kénnen dann einen Job mit einem Auftrags-
block bzw. Eisenbahnwagen identifizieren. Tasks entsprechen dann den einzelnen
Auftrigen und Maschinen den Bereichsgleisen. Allerdings ist das als NP-hart
bekannte JSP einfacher als die Ablaufoptimierung im Wartungsbahnhof. Beim
JSP wird z.B. davon ausgegangen, dafl die Reihenfolge der Tasks innerhalb eines
Jobs fest ist. In unserem Fall kénnen die Auftréige, abgesehen von den Nachfol-
gebedingungen, jedoch innerhalb eines Auftragsblocks in beliebiger Reihenfolge
ausgefiihrt werden. Zudem ist es bei der Ablaufoptimierung, im Gegensatz zum
JSP moglich, Auftrige parallel auszufiihren. Ein weiterer Punkt, der nicht vom
JSP berticksichtigt wird, sind vorgegebene Fertigstellungstermine. Diese sind je-
doch bei der Ablaufoptimierung ebenfalls zu beriicksichtigen. Im tibrigen geht
das JSP davon aus, daf} alle Jobs zu einem bestimmten Zeitpunkt, der bei der
Planung schon bekannt ist, beginnen. Eine Beriicksichtigung fiir dynamisch an-
kommende Jobs, wie wir sie bei der kurzfristigen Planung in Wartungsbahnhofen
haben, ist ebenfalls nicht moglich. Es gibt zwar diverse verwandte Probleme, wie
das Open Job Shop Problem oder das Dynamic Job Shop Problem, die teilweise
etwas realistischere Forderungen als das Job Shop Problem stellen, jedoch deckt
keines den Umfang unseres Problems ab. Ein Punkt, der allen JSP-Variationen
fehlt, ist die Wegesuche zwischen den Maschinen, die Unterscheidung zwischen
Verweildauer eines Jobs in einer Maschine und dessen Bearbeitungszeit (Eisen-
bahnwagen kénnen zum Teil sehr lange vor oder nach einer Auftragsausfithrung
auf einem Gleis stehen bleiben). Auch die Moglichkeit der Zwischenabstellung
zwischen zwei Auftragsausfiihrungen an bestimmten Abstellungsorten kann nur
sehr schwer auf die JSP-Varianten abgebildet werden. Ein weiterer Punkt, der
sich nur schwer abbilden 1i8t, ist die Beriicksichtigung von Arbeiten, wie die
Zugumbildung, die sich implizit aus Auftrigen oder Restriktionen ergeben.

Interessante EA-Artikel zum Thema Scheduling sind [Bierwirth, Mattfeld 99],
[Fang, Ross, Corne 93], [Lin, Goodman, Punch 97], da diese schon den Weg weg
vom akademischen JSP hin zu realen Scheduling-Problemen aufzeigen. Artikel
zum Thema evolutiondre Algorithmen und Scheduling, die sich thematisch in
Richtung realer Produktionsplanung bewegen, gehen meist von einer indirekten
Kodierung der Individuen aus. Dies liegt daran, da} die Probleme mit zuneh-
mender Realitdtsndhe immer komplexer werden. Dadurch sind sowohl die Kor-
rekturmechanismen, die bei bindrer Kodierung benttigt werden, als auch die
speziellen Operatoren, wie sie die direkte Kodierung benétigt, zu aufwendig.
Aus diesem Grund schlagen wir auch fiir die Ablaufoptimierung in Wartungs-
bahnhéfen die indirekte Kodierung vor. Das Grundprinzip wird in Abbildung 4.3
dargestellt. Der Bewerter liefert zu jedem Fahrplan einen Fitnewert. Dieser
kann mit der Zielfunktion aus Kapitel 3.3 berechnet werden. Die Gewichtung
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Abbildung 4.3: EA-Ansatz mit indirekter Kodierung

der einzelnen Bewertungsfunktionen ist im Zuge einer Kalibrierungsphase fiir je-
den Wartungsbahnhof zu ermitteln. Auch auf den Scheduler wollen wir an dieser
Stelle nicht niher eingehen. Seine Aufgabe ist es, aus den ihm iibergebenen In-
dividuen giiltige Fahrpline zu erzeugen. Sinnvoll erscheint hier die Verwendung
von Constraint Programming und die Anwendung geeigneter Heuristiken, die
sich aus den Bewertungsfunktionen aus Kapitel 3.3 ableiten lassen (z.B.: Bevor-
zuge kurze Fahrwege mit wenig Fahrstralenausschliissen!). Realisieren 143t sich
dies mit Tools, wie dem ILOG Solver (siehe [ILOG 98a]) und dem ILOG Sche-
duler (siehe [ILOG 98b]). In den folgenden Abschnitten werden wir verschiedene
indirekte Kodierungsmoglichkeiten diskutieren.

Auftragsprioritit festlegen

Verwendet man die einzelnen Auftrige als Gene, besteht ein Individuum aus
einer Permutation aus der Menge aller Auftrige. Der Scheduler bekommt also,
wie bei den Prioritétsregeln aus Abschnitt 4.3, eine geordnete Liste von Auf-
trégen, die er der Reihe nach zeitlich und ortlich binden mufl. Damit wird das
Schedulingproblem auf ein Reihenfolgeproblem, wie das Traveling Sales Man
Problem (TSP) reduziert. Der Vorteil dieser Kodierung ist, daf es in der Litera-
tur schon zahlreiche Operatoren fiir Auftragspermutationen bzw. das TSP gibt.
[Mattfeld, 95] nennt hier z.B. die Crossoveroperatoren PMX von Goldberg und
Lingle oder OX von Davis. [Lin, Goodman, Punch 97] stellen mit THX einen
Crossoveroperator vor, der direkt auf der Scheduleebene arbeitet. Ein einfacher

[2]2]3[4]5]6] [2]2]6]3]4]5] [2]2]6]4]3]s]

[e]a[1]4]2]5] [e[3[4]s]1]2] [slef4]s]1]2]

Abbildung 4.4: Beispiel fiir Kreuzen und Mutieren von Auftragspermutationen

Crossoveroperator fiir Auftragspermutationen ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Dieser Operator geht folgendermaflien vor. Zunéchst wird zuféllig ein Crosso-
verpunkt gewihlt. Alle Gene, die in einem Elternteil vor diesem Punkt liegen,
bleiben erhalten. Die Ubrigen werden durch die Gene des anderen Elternteils
ersetzt. Dabei muf} lediglich beachtet werden, dafl man keine doppelten Gene
in einem Individuum erzeugt. Der Mutationsoperator tauscht je Nachkomme
zufillig zwei benachbarte Gene aus.

Der Nachteil dieser Methode ist, daf} lediglich ein relativ geringer Teil des
Losungsraums abgedeckt wird. Diese Abdeckung kann man erheblich erweitern,
indem man zu jedem Auftrag auch dessen Bearbeitungsmodus (Zeit- und Per-
sonalbedarf) festlegt.

Auftragsprioritit und Fahrweg

Legt man in jedem Gen neben dem Auftrag (und dessen Bearbeitungsmodus)
auch den Fahrweg zum n#chsten Bearbeitungsort ab, so kann man den Losungs-
raum nochmals erheblich ausweiten. Allerdings kann man in diesem Fall nicht
mehr mit den einfachen Operatoren aus der Reihenfolgeoptimierung operieren.
Man kann die Fahrwege jedoch als Bearbeitungsorte fiir die Arbeit ,Fahren“
ansehen. In diesem Fall mufl man sicherstellen, dafl sie an der richtigen Stelle
eingeordnet werden.

Auftragsprioritit, Abstellung und Fahrweg

Ordnet man jedem Auftrag eine Menge anschlieSender Abstellungen sowie ent-
sprechender Fahrwege zu, wird schon ein Grofiteil des Losungsraums abgedeckt.
Der Nachteil ist allerdings, dafl aufwendige Operatoren nétig sind.

Belegung als Gen

Benutzt man direkt die Belegungen als Gene, stellt jedes Individuum einen
Fahrplan im Wartungsbahnhof dar. Allerdings werden sehr aufwendige Opera-
toren benétigt, die entweder keine illegalen Losungen erzeugen oder diese re-
parieren. Eine andere Moglichkeit wére, beim Kreuzen einen Teil der Losung
unverdndert beizubehalten und den anderen iiber den Scheduler wieder einzu-
ordnen. Dies garantiert legale Losungen, bedeutet jedoch auch, daf§ nicht der
gesamt Losungsraum abgedeckt wird.

Linienverkehr

Eine vollig andere Moglichkeit ergibt sich aus dem Artikel [Gabbert u.a. 91]. In
diesem Artikel wird ein GA-Ansatz vorgestellt, der die Wegesuche und Reihen-
folgeplanung integriert betrachtet. Die Aufgabe besteht darin, Giiterwaggons
mit unterschiedlichen Start- und Zielpunkten mdoglichst optimal auf ein beste-
hendes Giiterzug-Liniennetz umzulegen. Grundlage ist eine Tabelle, in der jede
Spalte eine andere Route durch das Netz darstellt. Diese Routen geben die Ziige
an, die ein Gliterwaggon benutzen muf}, um sein Ziel zu erreichen. Jedes Gen
weist einem Giliterwaggon eine solche Route zu.
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Wir haben zwar weder Linien noch Ziige, die diese bedienen, doch kénnen
wir etwas &hnliches nachbilden. In der Realitit wiederholen sich bestimmte
Auftragsblocke immer wieder, andere Auftragskombinationen kommen nie vor.
Fiir solche wiederkehrenden Auftragsblocke konnen zu jedem Wartungsbahn-
hof Routen festgelegt werden. Diese kénnen dann #hnlich wie beim Ansatz von
[Gabbert u.a. 91] Eisenbahnwagen zugeordnet werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Rickblick

Das Gewicht dieser Arbeit hat sich zuungunsten der Optimierungsansétze stark
in Richtung Modellierung verschoben. Das lag daran, dafl zu Beginn der Arbeit
vorgesehen war, auf das Simulationstool ,Simple++“ bzw. eine damit imple-
mentierte Simulation von Wartungsbahnhtfen zuriickzugreifen. Es zeigte sich
jedoch, daB es aus Laufzeitgriinden nicht moglich war, dieses Tool zur Bewertung
von EA-Populationen einzusetzen. Da auch das Datenmodell des Simulations-
tools nicht verwendet werden konnte, muf3te ein vollig neues Datenmodell zur
Abbildung der Wartungsbahnhofe entwickelt werden. Aufgrund der Komplexitét
in den Wartungsbahnhofen war die Entwicklung dieses Modells sehr aufwendig.
Die Modellierung wurde zudem dadurch erschwert, daf} es keine Dispositionsre-
geln o.4. fiir die Wartungsbahnhdfe gibt. Viele Entscheidungen werden ad hoc
getroffen und basieren entscheidend auf der Erfahrung der Planer.

5.2 Zusammenfassung

Wie wir im Kapitel 2 gesehen haben, gibt es fiir die Wartung, Einsatzvorberei-
tung und Abstellung von Eisenbahnwagen bei der DB AG sogenannte Wartungs-
bahnhofe. In diesen stehen verschiedene Gleisgruppen mit unterschiedlichen An-
lagen zur Behandlung der Eisenbahnwagen zur Verfiigung. Je nach Ausstattung
der Gleisgruppen kénnen dort unterschiedliche Arbeiten verrichtet werden. Die
Leistungsfihigkeit (Durchsatz) und der Personalbedarf hingen entscheidend von
der wenig beeinflubaren Infrastruktur und von der Reihenfolge, in der die Ei-
senbahnwagen die einzelnen Gleisgruppen passieren, ab. Ziel der Optimierung
ist es daher, unter Beriicksichtigung einer Vielzahl von Randbedingungen (z.B.
Teilordnung der Arbeiten, Verfiigbarkeit von Eisenbahnwagen, Anlagen und Per-
sonal in Abhiingigkeit von Zeiten und Baureihen), eine Reihenfolge mit hohem
Durchsatz und geringem Personalaufwand zu finden.

Als Grundlage fiir die Optimierung wurde im Kapitel 3 ein Datenmodell ent-
wickelt, das nicht auf einem festen Wartungsbahnhof basiert, sondern die Abbil-
dung beliebiger Wartungsbahnhofe zuléfit. Anschliefend wurden im Kapitel 4
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verschiedene Optimierungsverfahren vorgestellt. Dabei wurde niher auf die evo-
lutiondren Verfahren eingegangen und Ansétze zur Losung der Ablaufoptimie-
rung in Wartungsbahnhofen skizziert.

5.3 Ausblick

Aufbauend auf dieser Arbeit ist ein System zur Ablaufoptimierung in Wartungs-
bahnhofen zu implementieren. Dazu miissen zunéchst die vorgestellten Optimie-
rungsansitze genauer spezifiziert werden. In empirischen Untersuchungen sind
dann die Vor- und Nachteile der verschiedenen Optimierungsansétze an prakti-
schen Beispielen aufzuzeigen.

In einem weiteren Schritt kann das Optimierungssystem dann in Richtung
,»Ad-hoc-Planung® ausgebaut werden. Auch die automatische Einplanung héher-
er Friststufen ist wiinschenswert. Dazu miissen Schnittstellen zu den EDV-
Systemen der Bahn geschaffen werden, um Informationen iiber die Laufleistung
der Ziige, aktuelle Gleisbelegungen und aktuelle Arbeitsfortschritte in den Be-
reichen zu erhalten.
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Anhang A

Einzeltiatigkeiten der
Instandhaltungsstufen

Der Vollsténdigkeit halber werden nachfolgend die Einzeltitigkeiten der unter-
schiedlichen Instandhaltungsstufen nach [Bauer, 95] aufgefiihrt. Zur Disposition
im Wartungsbahnhof und damit auch fiir den Optimierungsalgorithmus ist die
Betrachtung der Instandhaltungsstufen als atomare T#tigkeit hinreichend ge-
nau.

e Laufwerkskontrolle (Basisrhythmus)

— Besichtigung der Radsétze und Laufwerke

bremstechnische Untersuchung

Besichtigung beider Stromabnehmer

— Innenreinigung der Stufe 12

Entsorgung der geschlossenen Toilettenbehélter
— Versorgung mit Frischwasser und Betriebsvorréten

— Beladung des Speisewagens mit neuen Vorréten (Catering)

Reservierung der Plétze fiir den nichsten Einsatz
e Nachschau (bei jeder sechsten L)

— Wartung der Antriebseinheiten in beiden Triebkpfen

— Bremspriifung (Bp)
e Frist 1 (bei jeder dritten N)

— Wartung und Inspektion (im Sinne der DIN 31 051) des gesamten
Zuges
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Komponenten einzeln und im Zugverband auf Funktion priifen
— Tausch von Verschleifiteilen

— Bremsrevision Br 1.1

Grundreinigung der Stufe I3
e Frist 2 (bei jeder zweiten F1)

— dhnlich F1, jedoch ausgeprigtere Arbeitstiefe

— Reinigung der technischen Einrichtungen

e Frist 3/4 (bei jeder zweiten F2)
Nach [Pergande, Schultes, 96] (s. Abb. 2.2) werden diese Friststufen inzwi-
schen getrennt, jedoch fehlen dort Angaben zum Arbeitsinhalt. [Bauer, 95]
stellt den Arbeitsinhalt beider Friststufen noch gemeinsam dar.

— Ultraschallpriifung der Radsatzwellen

Inspektion der Kupplungen und Uberginge

— Bremsrevision Br 1.2

— Hauptreinigung der Stufe 14

e vereinfachte Revision (bei jeder dritten F4)
[Pergande, Schultes, 96] unterscheidet vereinfachte Revision und Revision
nicht mehr. Die dort genannte Revision entspricht ihrer Instandhaltungs-
stufe nach (IS 7.0) der unten genannten Revision.

— Tausch aller Drehgestelle
— &hnlich F3/4, jedoch ausgepriigtere Arbeitstiefen

— Bremsrevision Br2
e Revision (bei jeder zweiten vereinfachten Revision)

— Zug in Einzelfahrzeuge trennen und vermessen

Inspektion, Reinigung und Tausch von Komponenten

evtl. Auffrischung des AufBlenanstrichs (Redesign)

— evtl. sonstige groflere Mafinahmen wie Erneuerung der Teppiche etc.
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Anhang B

Bezeichner

Bezeichner | Bedeutung

a eine Aktivitét

A eine Menge von Aktivitéiten

AT Die Menge der Aktivitdtentypen. Innerhalb dieser Arbeit
gilt: AT = {Innenreinigung, Auenreinigung, Instandhaltung,
Radsatzdiagnose, Catering, Zugbildung, Abstellung}.

auf ein Auftrag

AUF eine Menge von Auftrigen

br eine Baureihe

k ein Basisknoten

K eine Menge von Basisknoten

K die Menge aller Basisknoten im Wartungsbahnhof

bel eine Belegung

BEL die Menge aller Belegungen im Wartungsbahnhof

b ein Bereich

B eine Menge von Bereiche

B die Menge aller Bereiche im Wartungsbahnhof

bf die Bewertungsfunktion

B B = {true, false} ist die Menge der boolschen Werte.

e ein Eisenbahnwagen

E eine Menge von Eisenbahnwagen

& die Menge aller Eisenbahnwagen im Wartungsbahnhof

f ein einfacher Fahrweg

F eine Menge der im Wartungsbahnhof bekannten einfachen
Fahrwege

fp ein Fahrplan

fs eine Fahrstrafle

FS eine Menge von Fahrstrafien

fw ein Fahrweg

die Funktion, die die Gegenrichtung zu einem einfachen Fahr-
weg bestimmt
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Bezeichner | Bedeutung

g ein Gleis

g die Menge der im Wartungsbahnhof bekannten Gleise

g() die Funktion, die das Gleis bestimmt, welches den iibergebenen
einfachen Fahrweg enthilt

(6] ein Gleisgraph

gk ein Gleisknoten

GIKC die Menge der im Wartungsbahnhof bekannten Gleisknoten

kt ein Gleisknotentyp

KT eine Menge von Gleisknotentypen

KT Die Menge der Gleisknotentypen. Innerhalb dieser Arbeit gilt:
KT = {Quelle, Senke, Bereich, Fahrstrafiengrenze, Gleisende,
Weiche, Kreuzung, Kreuzungsweiche}.

Gr die Menge der im Wartungsbahnhof bekannten Knotengleise

K die Konfiguration einer Menge von Eisenbahnwagen (eine Liste
von Baureihen)

€ das leere Element (pafit zu jedem Typ und mach keine Aussa-
gen iiber irgendwelche Typ-Attribute)

N die Menge der natiirlichen Zahlen ohne Null

Np die Menge der natiirlichen Zahlen mit Null

onr eine Ordnungsnummer

r eine Reihung

R Ist die Menge der Reihungen. Innerhalb dieser Arbeit gilt: R
={(1,2),(Tk,2,1, Stw)}. Bei Bedarf ist diese Menge z.B. um
(2,1,2) (alter D-Zug) oder um Giiterwagenfolgen erweiterbar.

Gs die Menge der im Wartungsbahnhof bekannten Streckengleise

Z die Menge der im Wartungsbahnhof bekannten Zugkonfigura-
tionen

ze ein zulaufender Eisenbahnwagen

ZL eine Zulaufliste (kurz: Zulauf)
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Anhang C

Abkiirzungsverzeichnis

ARA
DB
INST
IRA
EA
GA

RSD

je nach Kontext Auflenreinigung oder Auflenreinigungsanlage

Deutsche Bahn

Instandhaltung

Innenreinigung

evolutioniirer Algorithmus, wird auch alg. fiir evolutioniire Verfahren verwendet
genetischer Algorithmus, wird auch alg. fiir genetische Verfahren verwendet
Laufwerkskontrolle (eine Instandhaltungsaktivitit)

Nachschau (eine Instandhaltungsaktivitét)

Radsatzdiagnose
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Anhang D

Begriffslexikon

Bezeichner

Bedeutung

Bereich

Bereichsgleis

Bereiche fassen funktional zusammengehoérende Gleise
zusammen, das heifit, an allen Gleisen eines Bereichs
konnen die gleichen Aktivitéiten ausgefiihrt werden.

Die Gleise innerhalb von Bereichen werden als Bereichs-
gleise bezeichnet.

Eisenbahnwagen Oberbegriff fiir alle Schienenfahrzeuge der Eisenbahn.

Fahrstrafle

Fahrweg

Fertigung

Frist

Konfiguration

(— Fahrweg), der signaltechnisch und durch Weichen-
stellung gesichert ist. Eine Fahrstrafie kann aus mehre-
ren Teilfahrstrafien bestehen. Auf Fahrstrafien darf sich
aus Sicherheitsgriinden zur selben Zeit immer maximal
ein Zug befinden.

Ein fahrtrichtungs- und gleisbezogener Weg, den Eisen-
bahnwagen befahren kénnen.

Die Fertigung umfafit hier alle Aktivitédten in einem
Wartungsbahnhof und ist von der (— Produktion) zu
unterscheiden.

Eine Wartungseinheit. Es gibt verschiedene Friststufen,
die in festgelegten Intervallen eingeplant und ausgefiihrt
werden.

Beschreibt aus welchen Teilen ((— Triebfahrzeugen),
(— Lastentréger)) sich ein Zug zusammensetzt.

Ein /ICE2 kann beispielsweise als als Halbzug (Konfigu-
ration: ein /CE2-Triebzug) oder in Doppeltraktion (Kon-
figuration: zwei ICE2-Triebziige) verkehren.
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Bezeichner

Bedeutung

Lastentriger

Laufleistung

Lokomotive

Nutzldnge
von Gleisen

Produktion

Reihung

Reservewagen

Eisenbahnwagen ohne eigenen Antrieb. Lastentréiger
dienen lediglich der Aufnahme von Verkehrsmassen.

Die Laufleistung bezeichnet die Strecke (in km je Zeit-
einheit), die ein Fahrzeug zuriickgelegt hat. Bei Reise-
zugwagen die Laufkilometer im Betriebseinsatz.

[lat. locos = Ort, mobili = beweglich]

Fahrbare, an Gleise gebundene Kraftmaschine (— Trieb-
fahrzeug), die der Beférderung von Lastentriigern, nicht
jedoch der Aufnahme von Verkehrsmassen dient.

Die Nutzlinge gibt an, auf welcher Linge Eisenbahnwa-
gen abgestellt werden konnen. Aus Sicherheitsgriinden
(z.B. Mindestabstand von Weichen) ist die Nutzlinge in
der Regel kiirzer als die gesamte Gleislédnge.

Unter Produktion versteht die Bahn die Erbringung von
Verkehrsleistung, also dem Teil der gesamten Betriebs-
leistung, bei dem Verkehrsmassen beférdert werden.

Die Reihung gibt die Unterteilung von Eisenbahnwagen
an. Ein ICE2 wird beispielsweise als ein Eisenbahnwagen
behandelt, weil er betrieblich untrennbar ist. Trotzdem
148t sich der ICE2 weiter in einen Triebkopf, Wagen der
ersten Klasse, Wagen der zweiten Klasse und einen Steu-
erwagen untergliedern.

1. Eisenbahnwagen, der nur zum Ersatz eines schad-
haften Eisenbahnwagens (auch Schadwagenreser-
ve) vorgesehen ist. Schadwagenreserven werden im
System nicht berficksichtigt.

2. Eisenbahnwagen, der zum Einsatz kommt, wenn
unaufschiebbare Instandhaltungsarbeiten nicht in
der vorgesehen Standzeit erledigt werden kénnen.
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Bezeichner

Bedeutung

Revision

Streckengleis

Team

Triebfahrzeug

Triebwagen

Triebzug

Im Prinzip auch eine Frist. Jedoch fallen hier grund-
legende Uberholungen an. Dies bedeutet in der Regel.
lange Standzeiten und ein zerlegen der Zuggarnituren
in einzelne Wagen.

1. Bei der Bahn: Verbindet Bahnhoéfe miteinander.
Es beginnt am Ausfahrsignal bzw. der letzten Wei-
che im Startbahnhof und endet am Einfahrsignal
bzw. der ersten Weiche des Zielbahnhofs. Start-
und Zielbahnhof einer Strecke sind dabei nicht ein-
deutig definiert. Es ist z.B. moglich den Start- und
Zielbahnhof einer /CE- Linie zu nehmen, dazwi-
schenliegende Bahnhofe werden dann als Strecken-
gleise betrachtet.

2. Im Modell: Verbindet Gleisknoten miteinander.

Eisenbahnwagen werden nicht von einzelnen Personen,
sondern Teams (im Sinne von Arbeitsgruppen) behan-
delt. Ein Team besteht aus einer bestimmten Anzahl von
Personen, die die gleichen Aktivitdtentypen ausfiihren
konnen gleicher Qualifikation. Die Teamgrofie ist arbeit-
stypabhingig. Triebfahrzeugfiihrer werden im System
als Einpersonenteams betrachtet.

Beispiele fiir Teams sind: Reinigungsteam, Serviceteam,
Triebfahrzeugfithrer und Instandhaltungsteam.

Eisenbahnwagen mit eigenem Antrieb

o zur Beforderung von Ziigen und Rangierabteilun-
gen (— Lokomotive) oder

e als selbstindige Einheit zur Beférderung von Per-
sonen oder Giitern (— Triebwagen).

(— Triebfahrzeug), das auch Verkehrsmassen aufneh-
men kann.

Zugverband aus Lastentrigern sowie ein oder zwei
Triebkopfen, die fiir sich alleine voll funktionstiichtig
sind, die also ohne die Mittelwagen fahren kénnten.
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Bezeichner

Bedeutung

Verkehrstag
Wartungs-

bahnhof

Zeit

Zugbildung

Zuggarnitur

Zugnummer

Der Verkehrstag bezeichnet den Wochentag an dem ein
Zug verkehrt.

Technische Eisenbahndienststelle, bei der Triebfahrzeu-
ge ihren Heimatort haben. Der Wartungsbahnhof dient
der Instandhaltung, Einsatzvorbereitung und Abstel-
lung von Ziigen.

Zeit hat hier das Format ddd : hh : mm.

Die aus Zugmittel Antrieb (— Triebfahrzeug) und
(— Lastentréiger) gebildete Verkehrseinheit. Dieser Be-
griff wird auch auf allein fahrende Triebwagen bzw.
Triebfahrzeuge angewendet.

Das Zusammensetzen eines Reise- oder Giiterzuges aus
einzelnen Eisenbahnwagen unter Berticksichtigung einer
bestimmten Reihenfolge.

Zugverband, der aus einer feststehenden Anzahl von
Mittelwagen und zwei identischen Endeinheiten besteht.
Sie ist im Betrieb nicht trennbar. Ein Zug kann eine oder
mehrere Zuggarnituren umfassen.

1. bei der DB AG: identifziert Ziige innerhalb der
Regionalbereiche. Sie setzt sich aus dem Zug-
typ und einem numerischen Teil zusammen (z.B.
»ICE 999)

2. hier: der numerische Teil der DB-Zugnummer.
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