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FAHRPLANBASIERTES NETZWERKDESIGN

Robustes fahrplanbasiertes

Netzwerkdesign

Die Eisenbahninfrastruktur wird zukilinftig vermehrt fahrplanbasiert geplant. Um

den aufwandigen Prozess zu beschleunigen, kdnnen mathematische Optimie-

rungsverfahren zur Unterstiitzung eingesetzt werden. Die RWTH Aachen und die

TU Dresden forschen gemeinsam an einem linearen Optimierungsmodell, mit

dem robuste Netzwerke fiir eine Menge von Fahrpldanen ermittelt werden konnen.

1. Einleitung

In Mitteleuropa setzt sich mittlerweile hau-
fig das Prinzip der fahrplanbasierten Infra-
strukturplanung durch; prominente Bei-
spiele sind das Projekt,Bahn 2000” der SBB
[1] oder der jlingst ver6ffentlichte Deutsch-
landtakt [2]. Das Prinzip erscheint einfach:
Anstatt durch eine Neu- oder Ausbaustre-
cke nur die Reisezeit einer bestimmten
Relation zu verkirzen, wird ein netzweiter
Zielfahrplan entwickelt, in dem Anschlis-
se optimiert und auf diese Weise Reisezei-
ten im gesamten Netz verkirzt werden.
AnschlieBend werden die zur Umsetzung
dieses Zielfahrplans notwendigen Infra-
strukturmaBBnahmen abgeleitet [3]. Diese
decken dabei ein breites Spektrum ab: Von
beispielsweise zusatzlichen Weichenver-
bindungen in Bahnhofen lber niveaufreie
Aus- und Einfadelungen bis hin zu kom-
pletten Neubaustrecken. Die Ableitung
dieser Infrastrukturmal3nahmen ist jedoch
ein komplizierter und langwieriger Prozess.
Um diesen durch moderne mathematische
Optimierungsverfahren zu unterstitzen,
lduft am Verkehrswissenschaftlichen Ins-
titut der RWTH Aachen und der Professur

Die Optimierung errechnet ein
kostenoptimales Netzwerk, auf
dem ein vorgegebener Anteil der
Fahrplanszenarien umgesetzt
werden kann.
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fur Verkehrsstromungslehre der TU Dres-
den ein gemeinsames, von der Deutschen
Forschungsgesellschaft (DFG) gefrdertes,
Forschungsprojekt mit dem Titel ,Robuste
Eisenbahninfrastruktur”.

Ziel dieses Projektes ist die Entwick-
lung eines Optimierungsmodells, welches
auf Basis eines oder mehrerer Fahrplankon-
zepte ein Netzwerk mit moglichst geringen
Kosten entwirft, das robust gegeniiber Un-
sicherheiten der Zielfahrplane ist.

Im folgenden Beitrag werden die
Grundlagen, wie das verwendete Infra-
strukturmodell und die Modellierung der
Eingangsdaten, vorgestellt. Anschliefend
werden die Prinzipien und Funktionswei-
sen zweier Ansatze fiir das lineare Optimie-
rungsmodell erldutert, bevor abschliefend
erste Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick
auf weitere Forschung gegeben wird.

2. Modellierung von Infrastruktur und
Fahrpldanen

2.1. Abbildung der Eisenbahninfrastruktur
im Modell

Die Eisenbahninfrastruktur wird in einem
makroskopischen Modell als Graph mit
Knoten und Kanten abgebildet. Die Knoten
reprasentieren dabei Bahnhofe oder Ab-
zweigstellen, die den Ubergang von einer
Kante auf eine andere ermdglichen. Jedem
Knoten werden maximale Haltezeiten fiir
Personen- beziehungsweise Gliterziige zu-
geordnet. Falls in einem Knoten keine pas-
senden Haltepladtze zur Verfligung stehen,
wird die maximale Haltezeit auf null Minu-
ten gesetzt und damit ein Halteverbot um-
gesetzt. AuBBerdem werden die moglichen
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Verknipfungen zwischen zwei Kanten in
einem Knoten einzeln untersucht und bei
Bedarf wahrend der Optimierung aktiviert.
Die Knotenkapazitdten werden als unbe-
schrankt angenommen.

Die Eisenbahnstrecken werden durch
Kanten reprasentiert, die die Knoten mitei-
nander verbinden. Jede Kante symbolisiert
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ein Streckengleis; eine zweigleisige Strecke
wird also durch zwei parallele Kanten abge-
bildet. Auch die Modellierung eingleisiger
Strecken, bei denen eine Kante in beide
Richtungen befahren wird, ist mdglich.
Jeder Kante sind zuggattungsabhdngige
Fahrzeiten sowie eine individuelle Matrix
von Mindestzugfolgezeiten zugeordnet.
Diese werden verwendet, um die Kapa-
zitdt der Strecke realistisch abzubilden.
AuBerdem werden fiir jede Kante obere
Schranken fiir das Reduktionspotenzial fiir
Zugfolge- und Fahrzeiten definiert, welche
wahrend der Optimierung nach Bedarf an-
gepasst werden. Das Optimierungsmodell
entscheidet Uiber folgende Netzwerkeigen-
schaften:

= Anzahl der Kanten pro Strecke

= Existenz von Verbindungen innerhalb ei-
nes Knotens

= Reduktion von Zugfolge- und Fahrzeiten
im Rahmen des Reduktionspotenzials

2.2. Modellierung des Zielfahrplans

Der Zielfahrplan, auf dessen Basis das Netz-
werk optimiert wird, besteht aus mehreren
Bestandteilen. Zundchst beinhaltet er eine
Liste aller Zuge dieses Fahrplans. Jeder
Zug wird durch einen Startbahnhof, einen
Zielbahnhof, eine friiheste Abfahrtszeit im
Startbahnhof, eine spateste Ankunftszeit
im Zielbahnhof und eine Zuggattung be-
schrieben. Dariiber hinaus gibt es die Mog-
lichkeit, Via-Punkte mit Mindesthaltezeiten
zu definieren und auf diese Weise die Route
des Zuges durch das Netzwerk genauer zu
bestimmen. Alle weiteren Abfahrts- und
Ankunftszeiten an den Unterwegsbahn-
héfen sowie die genaue Route des Zuges
durch das Netzwerk werden im Laufe der
Optimierung durch das Modell festgelegt.

Neben den einzelnen Ziigen kdnnen
auch zeitliche Verkniipfungen zwischen
zwei Zugen definiert werden. Dabei wird
zwischen Taktzeit- und Anschlussver-
knlpfungen unterschieden. Taktzeitver-
knlpfungen stellen sicher, dass die Zeit
zwischen zwei Abfahrts- oder Ankunfts-
ereignissen innerhalb eines vorgegebenen
Intervalls liegt bzw. einen bestimmten Wert
annimmt. Auf diese Weise lasst sich bei-
spielsweise sicherstellen, dass zwei Ziige
einer Linie in einem bestimmten Takt ver-
kehren. Anschlussverknipfungen sorgen
dafir, dass die Zeit zwischen der Ankunft
eines Zuges und der Abfahrt eines anderen
Zuges innerhalb eines gegebenen Inter-
valls, das die gewiinschte Ubergangszeit
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Minimiere Infrastruktur- und Fahrtkosten,

so dass:

* Der vorgegebene Anteil der Fahrplanszenarien umgesetzt wird

« Alle Basisfahrten der aktiven Szenarien durchgefihrt werden

* Optionale Ziige kostenneutral hinzugefligt werden

» Zeitliche Vorgaben fiir jeden Zug eingehalten werden

» Taktzeiten und Anschllsse eingehalten werden

* Mindestzugfolgezeiten fur jeden Fahrplan eingehalten werden

1: Infobox zum Optimierungsmodell

angibt, liegt. Wird eine solche Verkniipfung
definiert, wird die entsprechende Betriebs-
stelle automatisch auch als Via-Punkt fiir
beide Ziige erfasst und damit im Routing
beriicksichtigt. Die Vorgabe der zeitlichen
Verkniipfungen stellt sicher, dass die Struk-
tur des Zielfahrplans im Modell abgebil-
det wird und in der Optimierung erhalten
bleibt.

2.3. Modellierung der Fahrplanunsicherheiten

Die Langfristfahrplanung und die darauf
basierende Infrastrukturkonzeption erfolgt
mit sehr langen Planungsvorldufen von
teilweise mehr als 15 Jahren. Dementspre-
chend schwer ist es, die genauen Fahrplan-
daten und damit die Anforderungen an die
Infrastruktur vorherzusagen. Unvorherge-
sehene Anderungen an den Zielfahrpldnen
kénnen jedoch umfangreiche und kosten-
intensive Infrastrukturanpassungen zur
Folge haben.

Um diese so weit wie mdglich zu ver-
meiden, sollen die mit dem hier vorge-
stellten Optimierungsmodell berechneten
Netzwerke robust gegeniiber Fahrplanan-
derungen sein. Dazu werden sogenannte
Fahrplanfamilien definiert. Eine Fahrplanfa-
milie bezeichnet eine Gruppe von Fahrpla-
nen mit dhnlicher Grundstruktur, die sich
jedoch in ihren Zugzahlen, den vorgege-
benen frihesten Abfahrts- und spatesten
Ankunftszeiten sowie den einzuhaltenden
Anschlissen unterscheiden durfen. Wei-

Quelle: Sander

terhin sind optionale Ziige abbildbar, bei
denen abgewogen wird, ob der nétige In-
frastrukturausbau oder die Nichtdurchfiih-
rung dieser Fahrt wirtschaftlicher ist. Die
Optimierung errechnet dann ein Netzwerk,
auf dem die Fahrplane der Fahrplanfami-
lie umgesetzt werden kénnen. Der Abde-
ckungsgrad der Fahrplanfamilie, also der
Anteil der durchfiihrbaren Fahrplane, kann
dabei frei gewahlt werden.

3. Eigenschaften des Optimierungsmodells

Ziel des Optimierungsmodells ist es, ein
Netzwerk zu erstellen, mit dem die durch
den Fahrplan vorgegebene Nachfrage kos-
tenminimal befriedigt werden kann. Fir
die Modellierung werden zwei verschie-
dene Ansdtze gewdhlt, die beide auf dem
Netzwerk-Design-Problem [4], [5] basie-
ren. Dieses wahlt aus einer vorgegebenen
Auswahl mdéglicher Kanten diejenigen aus,
die die durch die Nachfrage angeforderten
Zugfahrten (in der Mathematik als Fllsse
bezeichnet) im Netzwerk am giinstigsten
ermdglichen. Die beiden Optimierungsan-
sdtze unterscheiden sich hauptséachlich in
der Integration der zeitlichen Komponen-
te und werden sowohl auf ihre Eignung
fur die Problemstellung als auch auf ihre
Rechenzeit und Gite der Lésungen un-
tersucht und miteinander verglichen. Ein
Ansatz verwendet den Ansatz des Time-
Expanded-Network, bei dem das Netzwerk
der Bahnhofe und Strecken fiir jeden Zeit-
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2: Netzwerk mit Knoten und Kanten nach der Optimierung

Quelle: Sander
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3: Ausschnitt aus dem wahrend der Optimierung konkretisierten Fahrplan Quelle: Sander
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schritt vervielféltigt und die Zeitplanung
Uber eine Wegfindung in dem daraus resul-
tierenden Graphen durchgefiihrt wird. Der
andere Ansatz modelliert die Zeitpunkte
als Variablen. Die hier vorgestellten Grund-
prinzipien gelten fir beide Modellierungs-
varianten.

Die Zielfunktion des Modells minimiert
die Infrastrukturkosten und die Beforde-
rungszeiten der Ziige. Wahrend der Opti-
mierung werden die bendtigten Kanten
und Verbindungen in den Knoten ausge-
wahlt und der Fahrplan konkretisiert, in
dem fur jeden Zug und jede befahrene
Kante Abfahrts- und Ankunftszeiten fest-
gelegt werden. Dabei werden die vorgege-
benen zeitlichen Schranken fir die Abfahrt
im Start- sowie die Ankunft im Zielbahnhof
ebenso berlicksichtigt wie die vorgegebe-
nen, zuggattungsabhdngigen Fahrzeiten
auf jeder Kante. Dariliber hinaus wird si-
chergestellt, dass ein Zug einen Bahnhof
erst verldsst, nachdem er dort angekom-
men ist und dass die definierten Anschluss-
bedingungen eingehalten werden.

Die Streckenkapazitdten werden durch
die Verwendung von Mindestzugfolgezei-
ten beriicksichtigt. Diese sind abhdngig
von der Kante selbst, der Reihenfolge und
Fahrtrichtung sowie den Zuggattungen
zweier aufeinander folgender Ziige. Das
Optimierungsmodell wird in der Infobox
noch einmal zusammengefasst.

4, Testfalle und Ergebnisse

Um das Modell zu validieren, wurden
verschiedene Testfdlle durchgefiihrt. Ba-
sierend auf den Fahrplanentwirfen des
Deutschlandtaktes wurden ein Beispiel-
netzwerk im Raum Mittel- und Ostsachsen
sowie verschiedene Fahrplanausziige er-
stellt. Diese unterscheiden sich sowohl in
der Anzahl und dem Typ der Ziige als auch
in der Zahl der definierten Anschlisse und
Verkniipfungen. Fir diese Testfalle wurden
dann wiederum unterschiedliche Szenari-
en definiert. Die Fahrplane umfassen dabei
in der Regel alle Abfahrten innerhalb einer
Zeitscheibe von zwei bis vier Stunden und
sind damit so ausgelegt, dass sie nach er-
folgter Optimierung Uber den ganzen Tag
ausgerollt werden kénnen.

Beide Modelle wurden in Matlab bzw.
Python implementiert und mithilfe des
kommerziellen Solvers Gurobi optimiert.
Dabei zeigten sich beide als grundsatzlich
geeignet fir die Aufgabenstellung. Jedoch
wurde auch deutlich, dass die Optimierung
mit vielen Nebenbedingungen aufwendig
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Durch die Erfiillung mehrerer
Fahrplanszenarien sind die
ermittelten Netzwerke robust
gegeniiber Anderungen an
zukiinftigen Zielfahrplanen.

ist und die Rechenzeiten auch bei kleinen
Fahrplanen (ca. 40 Zlge) unter Umstanden
schon gro3 werden.

Ein beispielhaftes Netzwerk ist in Bild 2
dargestellt. Es zeigt die notwendige Infra-
struktur, um neun Fahrplanszenarien zwi-
schen Dresden (DH), Koénigsbriick (DKB),
Kamenz (DKA), Gorlitz (DG) und Zittau (DZ)
umzusetzen. Die fett gedruckten, schwar-
zen Kanten reprdsentieren die bendtigten
Streckengleise, die jeweils paarweise auf-
tretenden farbigen Kanten zeigen die in
den Knoten bendtigten Verkniipfungen.

Beispielsweise bedeuten die violetten
Pfeile zwischen den Knoten DN, DKT und
DON, dass im Knoten DKT eine Verbin-
dung zwischen den Kanten (DN,DKT) und
(DKT,DON) vorgesehen ist. Bild 3 zeigt
einen Fahrplanausschnitt aus einem der
Szenarien, der die Einhaltung der Min-
destzugfolgezeiten und damit die realisti-
sche Kapazitatsabschatzung illustriert. Die
Entwicklung der Infrastrukturkosten und
der Gleisanzahl im Netzwerk in Abhangig-
keit von unterschiedlichen geforderten
Szenarioerfiillungsgraden wird in Bild 4
dargestellt. Gut zu beobachten ist hier die
Aktivierung weiterer Szenarien Uber den
Erfillungsgrad hinaus, sofern dies ohne
zusatzliche Infrastrukturkosten moglich ist.
So sind bei einem geforderten Erfilllungs-
grad von 40 % bereits sechs von zehn Sze-
narien aktiviert.

5. Diskussion und Ausblick

Die Optimierungsmodelle sind grundsatz-
lich geeignet fiir eine makroskopische,
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netzweite Infrastrukturentwicklung. Das
Ergebnis der Optimierung umfasst ein
Netzwerk bestehend aus verschiedenen
Ausbaumafinahmen wie neuen Kanten,
neuen Verbindungen in Knoten oder Redu-
zierungen von Fahr- und Zugfolgezeiten,
auf dem ein vorab festgelegter Anteil an
Fahrplanszenarien fahrbar ist. Fur jedes er-
fullte Fahrplanszenario wird auBerdem ein
makroskopischer Fahrplan ausgegeben,
der ein Routing fir alle Ziige und Abfahrts-
und Ankunftszeiten fir jede befahrene
Kante enthalt. Der Fokus der Netzwerkop-
timierung liegt dabei auf den Streckenka-
pazitdten, da die Knoten im Modell ohne
Kapazitdtsrestriktionen angenommen
werden. Die Knoten werden durch die Be-
riicksichtigung von Halteverboten und die
Analyse von Abzweigverbindungen eben-
falls ausdetailliert. Eine Kapazitatsunter-
suchung innerhalb der Knoten wiirde die
Aussagekraft des Modells noch deutlich
steigern. Allerdings ist fiir eine solche Kapa-
zitdtsanalyse eine mikroskopische Betrach-
tung vonndten, welche sich daher nur mit
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deutlich vergroBertem Rechenaufwand in
das Modell integrieren lieBBe.

Mit der Modellierung von Infrastruk-
tur und Fahrplan sowie dem Aufstellen
und Loésen des Optimierungsproblems
sind wesentliche Arbeitspakete des For-
schungsprojektes abgeschlossen. Die wei-
tere Forschung wird sich zunachst auf die
Reduktion der Rechenzeit der Optimierung
des Modells konzentrieren, wobei verschie-
dene Dekompositions- und Aggregations-
algorithmen untersucht werden sollen.
Abgerundet wird das Projekt durch eine

FAHRPLANBASIERTES NETZWERKDESIGN

nachgelagerte Analyse der Restkapazitat
auf dem errechneten Netzwerk sowie eine
Untersuchung der Sensitivitdt gegentiber
Anderungen an den Kostenwerten sowie
an den Fahrplandaten. °

Gefordert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft
(DFG), Projekt ID 432300662
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Robust schedule-based network design

The long-term, schedule-based planning of
railway networks is to be supported by using
linear optimization models. The aim is to calculate
cost-optimized networks which are based on a
macroscopic infrastructure, cost-optimal networks
that are robust against uncertainties in the target
timetable. The article describes the modelling of
the infrastructure, target timetables and timetable
uncertainties, the properties of the optimization
model as well as test cases and further research
foci.
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