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Kundenfreundliche und robuste

Ersatzfahrplane wahrend

Bau- und Unterhaltsintervallen

An der ZHAW wurde ein Verfahren entwickelt, um in klrzester Zeit Ersatzfahrplane fiir Bau- und Unter-
haltsintervalle zu erstellen - ein flir den stabilen Bahnbetrieb zunehmend wichtiges Thema. Die Metho-
de berlcksichtigt nicht nur betriebliche Aspekte wie die temporaren Einschrankungen der Bahnanlage,
sondern stellt gleichzeitig auch den Kundennutzen ins Zentrum der Planung. Dadurch kann das beste
Transportangebot in Bezug auf Reisezeiten und Zuverlassigkeit realisiert werden.

1. HERAUSFORDERUNGEN FUR DIE
PLANUNG VON ERSATZFAHRPLANEN
WAHREND BAU- UND UNTERHALTS-
ZEITEN

Baustellen fiihren regelmassig zu grosseren
Fahrplanabweichungen. Diese sind umso
gravierender, je umfangreicher das Bauvorha-
ben ist. In der Vergangenheit wurden fiir der-
artige Unterhaltsarbeiten vorwiegend Nacht-
stunden verwendet. Allerdings verursachen
Umbaumassnahmen wdhrend kurzen ver-
kehrsarmen Zeitfenstern in der Nacht hohe
Kosten und erstrecken sich oft tUber langere
Zeitrdume. Um dies

Quantitative Leistungskennzahlen

gebenen Korridor aussehen misste, ohne
zusatzliche Einbussen bei der Zuverlassig-
keit und Stabilitat des eingeschrankten Fahr-
plans in Kauf nehmen zu missen.

1.2. MEHR KUNDENNUTZEN, WENIGER
BETRIEBSAUFWAND

Naturlich wird bei der Intervallplanung ver-
sucht, moglichst viele Verbindungen so zu
belassen, wie sie im Normalfahrplan vor-
gesehen sind. Hierflir werden bei der Ent-
wicklung des Normalfahrplans Reserven fir
Fahr- und Haltezeiten eingeplant. Da diese
wahrend des Bau-

zu vermeiden, wer- intervalls  aufge-
den diese Arbeiten fUr Kundennutzen und betriebliche  braucht werden,
vermehrt  auch  Giapilitat ermdglichen automatisier-  fuhren  betriebli-
wahrend des Tages . che Schwankun-
ausgefihre.  Auf Pare und damit schnellere Planungs-  gen und Kleine
den  betroffenen prozesse. Stérungen leicht

Gleisabschnitten
fuhrt das haufig zu betrieblichen Einschran-
kungen, wie z.B. Langsam-Fahrstellen.

1.1. KAUM EIN BAUINTERVALL OHNE BE-
EINTRACHTIGUNG FUR DEN KUNDEN

Wéhrend der Dauer solcher Bau- und Un-
terhaltsmassnahmen kommt es daher oft
zu unliebsamen Fahrplandanderungen. Stre-
ckenunterbriiche und Ersatzangebote wie
der Einsatz von Bussen sind keine Selten-
heit. Dieser Planungsvorgang wird auch
Intervallplanung (wegen des Zeitintervalls
fur die Baumassnahmen) genannt. Bei den
zunehmenden Instandhaltungs- und Aus-
bauaufgaben der Infrastrukturbetreiber
stellt sich immer haufiger die Frage, wie das
kundenfreundlichste Beférderungsangebot
wahrend solcher Bauintervalle fiir einen ge-
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zu  Verspatungs-
fortpflanzungen, die Uber die betroffene
Region und das Intervall der Bauarbeiten
hinausreichen. Auch das beeintrachtigt
letztendlich den Kundennutzen, da die
Reisenden nicht nur an kurzen Reisezei-
ten, sondern auch an einem verldsslichen
Fahrplanangebot interessiert sind. Solche
Verspatungsfortpflanzungen haben unge-
plante Betriebszustédnde zur Folge, welche in
Form von ergdanzendem Personal und kurz-
fristigen Massnahmen zusatzlichen Betriebs-
aufwand verursachen. Daher muss bei der
Intervallplanung neben dem Kundennutzen
auch die betriebliche Stabilitat beriicksich-
tigt werden.

In Abstimmung mit der SBB Infrastruktur
hat sich das Institut fir Datenanalyse und
Prozessdesign der ZHAW die Aufgabe ge-
stellt, eine Methode zu entwickeln, mit der
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temporare Ersatzfahrpldane in Bezug auf Kun-
dennutzen und betriebliche Stabilitat beur-
teilt werden koénnen.

2. PLANUNGSEBENEN

Im Verlauf der Planung des Zugbetriebs tau-
chen verschiedene Anforderungen auf. Wie
eingangs beschrieben, mochte der Planer
einerseits rasch verschiedene Varianten von
Abfahrzeiten einzelner Zugldufe, Fahrzeitre-
serven, Reihenfolgen von Ein- und Ausfahr-
ten verschiedener Ziige an einem Bahnhof,
sowie Halte- und Umsteigezeiten in Bezug
auf den Kundennutzen bewerten. Ande-
rerseits gilt es vor allem bei dichten Fahr-
planszenarien, die Stabilitdt einer gewahl-
ten Konstellation gegentiber betrieblichen »
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Schwankungen zu testen. Um diesen un-
terschiedlichen Anforderungen gerecht zu
werden, werden verschiedene Instrumente
eingesetzt. Fir die Entwicklung eines Szena-
rios verwendet der Planer ein Planungstool,
in dem fir die einzelnen Zugldufe an jedem
Halteort Ankunfts- und Abfahrtszeiten ein-
gegeben werden. Diese Eingabe geschieht
typischerweise in Form von Tabelleneintra-
gen, welche sich im Planungstool auch als
grafisches Fahrplandiagramm  darstellen
lassen (vgl. schwarze Linien in Bild 3 b). Fir
den Stabilitdtstest wird hingegen héaufig
ein Simulationstool wie z.B. OpenTrack ver-
wendet, in dem alle betrieblich relevanten
Details wie z.B. Streckenldngen, -steigungen
und -radien sowie Zugeigenschaften und Si-
gnalzustande nachgebildet und ihr Zusam-
menspiel in einem Simulationsdurchlauf
sekundengenau gemessen werden kann.
Die Variabilitat des praktischen Alltags kann
dabei in wiederholten Durchldufen ebenfalls
mitberlicksichtigt und ausgewertet werden
(siehe OpenTrack; Hirlimann, 2001). Die bei-
den unterschiedlichen Planungsinstrumen-
te bauen auf verschiedenen Datenmodellen
mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad
auf (Planung: makroskopische Planungsebe-
ne, Simulation: mikroskopische Planungs-
ebene. Vgl. auch Besinovic¢ et al., 2016).

Makroskopische Planungsebene

Die Zeitpunkte der erwdhnten zug- und hal-
teortspezifischen Fahrplanereignisse lassen
sich in einem Graphen als Knoten darstellen.
Ein solcher Ereignisgraph ist in Bild 2 a) fiir das
Fallbeispiel von Abschnitt 4 dargestellt. Die
Verbindungen zwischen den Knoten repra-
sentieren einerseits fur die Planung relevante
Prozesszeiten und andererseits syntaktische
Abhéangigkeiten zwischen den zu planenden
Ereignissen. So muss z.B. Ereignis von Knoten
1 nach Ereignis von Knoten 5 unter Beriicksich-
tigung von mindestens der Dauer der durch
den verbindenden Pfeil hinterlegten Haltezeit
stattfinden. Ein Pfeil zwischen zwei Knoten re-
prasentiert eine minimale Prozesszeit (Fahrt,
Halt, Umstiegsprozess, Zugfolge und Zugwen-
de). Fur die Ereignisknoten 1 bis 8 sind in kursi-
ver Schrift oben bzw. unten die Ereigniszeiten
(Ankunft und Abfahrt) gemdss Fahrplan an-
gegeben. Jede einzelne der dargestellten Ab-
hangigkeiten kann in Form von algebraischen
Gleichungen und Ungleichungen formuliert
und quantitativ ausgewertet werden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.). Mit Hilfe solcher Gleichungen las-
sen sich Fahrplanszenarien nicht nur bewerten
(vgl. z.B. Baccelli et al.,, 1993; Goverde 2007),
sondern auch automatisch erzeugen (vgl. z.B.
Caimi et al.,, 2011; Herrigel, 2015).

Mikroskopische Planungsebene
In der mikroskopischen Darstellung des Si-
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mulationsinstruments OpenTrack sind alle
einzelnen Prozesszustdnde des Betriebsab-
laufs erkennbar. Solch einen Prozesszustand
der Simulation zeigt z.B. das Bild 2b. Der
Zuglauf 10 der Linie L1 befindet sich hier
gerade auf dem Abschnitt von Stop A nach
Stop AT, was durch die rot geférbte Gleis-
kante angezeigt wird. Die Einfahrt in Stop
AT ist bereits fur Zuglauf 10 reserviert (griin
markiert). Die zeitliche Dauer aller Ereignis-
se sowie deren gegenseitige Beeinflussung
werden wahrend der Simulation im Detail
berechnet und aufgezeichnet. So lasst sich
jede Planungssituation im Nachhinein de-
tailliert analysieren.

3. LEISTUNGSMASSE

3.1. LEISTUNGSINDIKATOR DES KUNDEN-
NUTZENS: SERVICE INTENTION INDEX

Um die Kundenfreundlichkeit eines Ersatz-
fahrplans zu messen, wurde ein Index einge-
fuhrt, der sich auf die Gesamtreisezeit (GRz)
des Mobilitdtsangebots, welches durch ein
Fahrplanszenario abgebildet wird, bezieht
(vgl. auch Toletti und Weidmann, 2016).
Hierbei werden fiir ein gegebenes Szenario
zundchst einmal die Reisezeiten aller Ver-
bindungen von jedem Halteort i zu jedem
anderen Halteort j aufaddiert. Die zu bertick-
sichtigenden  Punkt-zu-Punkt-Beziehungen
ergeben sich teilweise durch Direktverbin-
dungen oder Uber Umsteigebeziehungen
unter Berticksichtigung von zwei oder mehr
Zuglaufen. Jede Punkt-zu-Punkt-Verbindung
stellt so ein beabsichtigtes Transportange-
bot (engl. ‘service intention; vgl. z.B. Caimi
etal, 2011 und Wust et al,, 2008) dar. Fir das
normale Fahrplanangebot ergibt sich so die
Grosse GRz (Normalplan) = ;; Rz (Normal-
plan);. Berechnet man nun fiir ein reduziertes
Fahrplanangebot wahrend eines Bauinter-
valls, bei dem langere Reisezeiten durch z.B.
langsamere Verbindungen oder gebrochene
Umsteigebeziehungen entstehen ebenfalls
die Grosse GRz (Ersatzplan) = %, Rz (Ersatz-
plan)ij, so erhdlt man den gesuchten Index
(‘Service Intention Index; kurz Sll) indem man
den Quotienten der beiden Zahlen bildet:

Sll = GRz (Normalplan)
" GRz (Ersatzplan)

Da GRz (Ersatzplan) immer grosser als die
Referenzgrosse GRz (Normalplan) ist, ergibt
sich fur den Sll eine Zahl zwischen 0 und 1.
Je naher sie sich der Sl bei eins befindet,
desto geringer ist die Beeintrachtigung des
Kundennutzens. Anhand dieser Kennzahl
lassen sich nun verschiedene Varianten fir
den Ersatzfahrplan in Bezug auf die Gesamt-
reisezeit miteinander vergleichen.

3.2. LEISTUNGSINDIKATOREN
DER FAHRPLANSTABILITAT

Zur mathematischen Beschreibung von zeit-
gesteuerten Discrete Event Systemen (DES), zu
denen auch Bahnsysteme zahlen, hat sich auf
makroskopischer Ebene in den letzten Jahren
die so genannte Max-Plus-Algebra (MPA) eta-
bliert. Ausgezeichnete Einfiihrungen bieten
z.B. Goverde, 2005 oder Hansen und Pachl,
2014. Mit diesem Framework lasst sich die
Klasse von periodischen Systemen als zeitge-
steuerter, gerichteter Graph formell elegant
beschreiben und es bietet gleichzeitig Metho-
den zur Systemanalyse und zur Berechnung
von Leistungsindikatoren. In diesem Abschnitt
sollen zwei wichtige Begriffe erldutert werden:
kritischer Zyklus und Stabilitatsreserve.

Kritischer Zyklus

In einem System mit einem periodischen
Fahrplan (Taktfahrplan) wiederholen sich
die Abfahrts- und Ankunftsereignisse re-
gelmadssig in jeder Periode (typischerweise
eine Stunde). Zusétzlich sind zwischen die-
sen Ereignissen die Prozesszeiten gemadss
Planung definiert. Dabei werden vier Typen
unterschieden (siehe auch Bild 2a): Linien-
verbindung, Haltezeiten, Umsteigezeiten und
Zugfolgezeiten. Aufgrund der Periodizitét
des Systems existiert mindestens ein Zyklus
zwischen Ereignissen, wobei ein Zyklus inner-
halb eines Graphen als ein Pfad tber >0 an-
dere Ereignisse zurlick zum Ausgangsereignis
definiert ist. Der kritische Zyklus ist nun der-
jenige Zyklus, welcher die maximale mittlere
Dauer aufweist, oder mathematisch ausge-
driickt, den grossten Eigenwert des Systems
ergibt (siehe Goverde, 2010). Die maximale
Zykluszeit N wird wie folgt berechnet:

w ()

Dabei stellt C die Menge aller mdglichen Zy-
klen im System dar, & steht fir einen dieser
Zyklen, w(§) = ¥;,.a; reprasentiert die Sum-
me der Prozesszeiten a; (zwischen Ereignis j
und i) entlang des Zyklus' und p.(§) = X ;.1
stellt die Summe der Periodenspriinge ent-
lang des Zyklus’ dar.

Auslastung und Stabilitatsreserve
Ein betrachtetes Bahnsystem ist in einem
stabilen Zustand, wenn jeder mogliche Zyk-
lus des Systems eine positive Zeitreserve hat.
Um dies zu priifen wird nun der oben ermit-
telte maximale Eigenwert mit der Perioden-
dauer T des Systems verglichen. Die Stabili-
tatsreserve ist dabei definiert als A =T - A.
Fir einen stabilen Betrieb muss immer A > 0
gewadhrleistet sein.

Es kdnnen nun die folgenden drei Félle
unterschieden werden:
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—> \ < T: Die Reserve ist positiv und das
System ist stabil.

—> A =T: Es existiert keine Zeitreserve und
das System ist in kritischem Zustand.
Bereits im Falle von kleinsten Stérungen
wird das System instabil.

—> \ > T: Die Reserve ist negativ und das
System ist instabil.

Im Fallbeispiel, welches in Kapitel 4 erldutert
wird, werden flir mehrere Szenarien die ma-
ximalen Zykluszeiten, die kritischen Pfade
und der Systemzustand anschaulich darge-
stellt. FUr weitergehende Analysen und Dar-
stellungen sei wiederum auf Goverde, 2005
oder Hansen und Pachl, 2014 verwiesen.

4.SZENARIENBEWERTUNG ANHAND
EINES FALLBEISPIELS

Die vorgestellten Bewertungsmethoden
sollen mit Hilfe eines einfachen Fallbeispiels
erlautert werden. In diesem Fallbeispiel wer-
den 5 Standorte mit 3 Linien bedient (siehe
Netzgrafik in Bild 1). Die Linie L1 verbindet die
Halteorte Stop A und Stop AT mit dem Kno-
tenbahnhof Station A, Linie L3 verbindet den
Halteort Stop B mit dem Knotenbahnhof Sta-
tion B und die Fernverkehrslinie L2 verbindet
die zwei Knotenbahnhofe Station A und Sta-
tion B miteinander. Ankunfts- und Abfahrzei-
ten gemdss Fahrplan an den Bedienstationen
sowie bei den beiden Weichennestern (Junc-
tion A und B, Angabe der Zeiten fiir Betriebs-
zwecke) sind ebenfalls eingezeichnet.

4.1. DARSTELLUNG DER
PLANUNGSEBENEN

Makroskopische Planungsebene

Flr unser anschauliches Beispielszenario las-
sen sich die makroskopischen Zusammen-
hénge zwischen den Fahrplanereignissen
der drei Zuglinien als Netzwerkgraph dar-
stellen (siehe Bild 2a) sowie auch Goverde,
2010.

Fur unser Fallbeispiel beschrankt sich die
Darstellung im Wesentlichen auf die Anga-
ben der zwei Knotenbahnhofe (Stationen A
und B) und der drei Linien. Die planungsrele-
vanten Nebenbedingungen fir das Fallbei-
spiel beschrdanken sich auf Station A und B.
Die Zeiten fur die Umlaufe der Linien 1 und 3
sind in jeweils einem Pfeil zusammengefasst.

Mikroskopische Ebene

Die mikroskopische Planungsebene enthalt
die detailliertesten Modellinformationen. Sie
beriicksichtigt alle bahntechnisch relevan-
ten Komponenten der Infrastruktur und wird
in dieser Form in OpenTrack zur Simulation
des Bahnverkehrs genutzt. Bild 2 b zeigt die
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BILD 1:

Stop AT Das Liniennetz und
dessen Fahrplan sind
fur das Fallbeispiel
als Netzgrafik darge-
stellt, wobei auch die
geplanten Durchfahrts-

Stop A zeiten an den Betriebs-
punkten (Weichennest,
Junction) zu sehen
sind
Line L1j B
Station A r Junction B
(R | (WN_2 Station B
1 1 res
H ]
Junction A :_
(WN_1)
Line L3
Stop B B bl

Gleisbenutzung durch die einzelnen Zug-
fahrten der Linien L1 (grin), L2 (blau) und
L3 (violett). Zu erkennen ist hier ebenfalls,
dass die Linien L1 und L2 im Betriebspunkt
Junction A (vor Station A) und die Linien L2

und L3 im Betriebspunkt Junction B (vor Sta-
tion B) ein Gleis gemeinsam befahren. Dies
hat in der makroskopischen Darstellung
von Bild 2a zur Folge, dass die Abfahrt der
Linie L2 (Knoten 2) eine Minute vor derjeni- »

a)
g aYa N/ A
Line L1 Line L2 Line L3
26 00 01
1@
2 || 2
2* 2 55
26 57 57
Station A Statipn B
N YA R )
— Linienverbindungen (Linien L1 bis L3) Zugfolgezeiten

====p Haltezeiten

Umsteigezeiten

o Periodeniibergdnge

22 Zeitpunkt Fahrplanereignis (in Minuten) 50 Minimale Prozesszeiten (in Minuten)

b)
Linell = Stop A Stop AT
Linel2 == /= — s =T xS
Linel3 —* wr -

Junction B
&

Stop B

/ e o8

/ —

=(J{ nu—i"ﬁ _=
Station B

Zuglaufnummer

BILD 2: Einfaches Netzwerk des Fallbeispiels mit zwei Bahnhdfen und drei Linien.

a) Darstellung auf makroskopischer Ebene.

b) Darstellung auf mikroskopischer Ebene mit den drei Linien L1 bis L3 und den zugehorigen
zweistelligen Zuglaufnummern. Im Hintergrund ist das Netzwerk geméss Implementierung in

OpenTrack sichtbar
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a) Line 1

Line 2 Line 3

Fall A
FallB
FallC
FallD
b) Linie L1 Linie L2
Al A
4 AN b
Station A Stop A Stop AT Station A Station B
00:00

\

2 Min. Connection

\

m
ﬂ/

02:30

BILD 3: a) Darstellung der verschiedenen Félle anhand der entsprechenden kritischen Zyklen
(in Rot) auf der makroskopischen Planungsebene. Detaillierte Erlduterungen zu den vier Fallen

finden sich im Text.

b) Darstellung von Fall B fir die Linien 1 und 2 im Zeit-Weg-Diagramm. Zeitverlauf geméss
Normalfahrplan (schwarze Linien) und Simulation (rote Linien)

gen der Linie L1 (Knoten 1) stattfinden muss.
Die beiden Ereignisknoten sind Uber eine
Kante fir die Zugfolgezeit von einer Minute
miteinander verbunden. Die entsprechende
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Abhéngigkeit ist fur die Linien L2 und L3 in
Station B zwischen den Ereignisknoten 3
und 4 abgebildet.

4.2. SZENARIENBEWERTUNG MIT HILFE
DER LEISTUNGSINDIKATOREN

Den Ablauf fur das Auffinden einer geeigne-
ten Variante fiir den Ersatzfahrplan mit Hilfe
der Leistungsindikatoren mochten wir anhand
der folgenden vier Félle des Beispielszenarios
demonstrieren (siehe Bild 3 a) fiir eine Darstel-
lung auf makroskopischer Ebene):

—> Fall A: Referenzfahrplan.

—> Fall B: Referenzfahrplan mit den durch
die Baumassnahmen gegebenen be-
trieblichen Einschrankungen.

Fall C: Bedienung aller Stationen, aber
Aufhebung des Anschlusses von Linie L1
auf Linie L2.

Fall D: Kiirzung des Umlaufs der Linie L1
durch Aufheben der Bedienung von
Stop AT.

9

9

Normalfahrplan und die Auswirkungen
der Baumassnahmen

Im Fall A von Bild 3a ist die normale Situation
im Fahrplan dargestellt. Der kritische Zyklus
besteht aus dem Abfahrtsereignis des Zug-
laufs 22 der Linie 2 und dessen Abhangigkeit
vom Umlauf der Linie 3 und dem abzuwar-
tenden Anschluss fiir die Reisenden des Zug-
laufs 31. Die Abfahrt des Zuglaufs 30 muss die
Freigabe des Ausfahrgleises aus der Station A
durch die Abfahrt des Zuglaufs 20 abwarten.
So ergibt sich ein kritischer Zyklus mit einer
Gesamtdauer von 58 Minuten (rot markiert).
In der Tabelle von Bild 4 sind die betrieblichen
Leistungsmerkmale zusammen mit dem SlI fir
die verschiedenen Falle angegeben. Unter der
Annahme, dass die mittleren Prozesszeiten im
kritischen Zyklus insgesamt nicht mehr als 2
Minuten von der Zykluszeit abweichen, kann
der Fall A wie folgt beurteilt werden: Planungs-
fall A ist als Referenzszenario betrieblich stabil
und hat per Definition einen Sl von 1. Fall B
stellt die Situation des Planungsfalls A unter
den betrieblichen Bedingungen der Baumass-
nahmen im Abschnitt Stop A-Stop AT dar.
Diese haben zur Folge, dass sich der kritische
Zyklus mit einer Gesamtdauer von 62 Minuten
nun auf den Umlauf der Linie 1 verschiebt. Die
verlangerte Umlaufzeit der Linie 1 hat wiede-
rum zur Folge, dass sich auch die Abfahrt der
Linie 2 in Station A verzdgert (siehe Bild 3 b).
Bild 4 entnimmt man, dass man mit einem SII
von 0.83 auch unter diesen Bedingungen im
Hinblick auf die Fahrtzeit noch einen relativ
hohen Kundennutzen erzielt. Da die zeitliche
Ausdehnung des kritischen Zyklus' jedoch die
Periodenldnge Uberschreitet, ist der Normal-
fahrplan nun nicht mehr stabil. Dies hat zur
Folge, dass es zu einer Verspatungsfortpflan-
zung in die folgende Fahrplanperiode kommt.
Da die Stabilitatsreserve nur 2 Minuten be-
tragt, ware der Plan selbst unter der Annahme,
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dass in der Folgeperiode wieder normale Be-
triebsbedingungen herrschten, auch bei einer
Betrachtung von 2 Periodenldngen kritisch.
Daraus kann geschlossen werden, dass eine
Reduktion des Angebots unausweichlich ist.

Hierfiir werden 2 Varianten erarbeitet, die ge- | A 58 Min. - stabil +2 Min. 1,00
madss Bild 4 in Form der Félle Cund D einander | B 62 Min. - instabil -2 Min 0,83
gegeniber gestellt werden. C 61 Min. | 58 Min. instabil -1 Min. 0,60

D 58 Min. - stabil + 2 Min 0,69

Ersatzfahrplan Variante 1
Fall C zeigt die Ersatzplanvariante 1, in der der
Umlauf der Linie 1 wie geplant stattfindet, ein

BILD 4: Vergleich der verschiedenen Varianten mit Hilfe der Leistungsindikatoren. Die Werte in
den Spalten \, und \, reprdsentieren die Dauer der kritischen Zyklen. Die Stabilitat ergibt sich
aus der Pufferzeit bzw. dem Kriterium fur die Stabilitatsreserve A (vgl. Abschnitt 3.2). Der Service

Anschluss auf die Linie 2 in Station A jedoch
aufgehoben wird. Die Aufhebung dieses An-
schlusses hat zur Folge, dass sich der Ereignis-
graph in zwei nicht streng zusammenhangen-
de Teilgraphen aufteilen lasst. Fir jeden dieser
Teilgraphen erhélt man einen kritischen Zyk-
lus. Der erste hat eine Dauer von 61 Minuten
und beinhaltet nur die Umlaufzeit der Linie 1,
der zweite hat eine Dauer von 58 Minuten und
beinhaltet den kritischen Pfad des Normalfahr-
plans unter Einbezug der Linien L2 und L3.

Ersatzfahrplan Variante 2

Fall D zeigt die Ersatzplanvariante 2. In dieser
Variante bleibt der Anschluss auf die Linie 2
in Station A erhalten. Dies geht jedoch zu
Lasten einer Bedienung von Halteort Stop
AT, da die Linie 1 vorzeitig in Stop A ge-
wendet wird. Da der Anschluss der Linie L1
auf die Linie L2 in Station A erhalten bleibt,
bleibt der Graph streng zusammenhdngend,
was durch den Betrag von 58 Minuten des
urspriinglichen kritischen Zyklus des Nor-
malfahrplans zum Ausdruck kommt. Bei
dieser Variante bleibt also in Bezug auf die
Stabilitat der Referenzwert erhalten.

Wahl des Ersatzfahrplans mit Hilfe der
Leistungsindikatoren

Vergleicht man die Leistungsmasse der bei-
den Planungsvarianten fiir den Ersatzfahr-
plan miteinander (in Bild 4, Fall C und Fall D),
so erkennt man, dass es sowohl im Hinblick
auf die Stabilitat als auch im Hinblick auf den
SlI sinnvoller ist, die Linie 1 in Station Stop A
vorzeitig zu wenden. Die Folge ist, dass sich
die Reisezeit der Reisenden von und nach
Halteort Stop AT um eine Fahrplanperiode
verlangert. Die Reisezeiten aller Ubrigen Rei-
senden bleiben hingegen unbeeintrachtigt.
Hinzu kommt, dass die Betriebsstabilitat die-
ser Planungsvariante gleich hoch ist wie die
des Normalplans. Unter Berticksichtigung der
vorgestellten Leistungsindikatoren und der
Annahmen filir unser Fallbeispiel ware also die
zweite Variante (Fall D) zu bevorzugen.

5.FAZIT/SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die zunehmenden Instandhaltungs- und Aus-
bauaufgaben stellen Bahn-Infrastrukturbetrei-

www.eurailpress.de/etr

Intention Index (Sll) ist das Mass des Kundennutzens in Bezug auf die Gesamtreisezeit (vgl.

Abschnitt 3.1)

ber immer haufiger vor die Herausforderung,
kundenfreundliche und robuste Ersatzange-
bote wahrend Zeitintervallen fiir Baumassnah-
men zu planen. Zu dieser Planungsaufgabe ge-
hoért die rasche und zuverldssige Beurteilung
von Planungsvarianten. In einer Zusammen-
arbeit zwischen SBB und ZHAW konnte ein
Verfahren flir die automatische Berechnung
von Leistungskennzahlen entwickelt werden,
mit dessen Hilfe verschiedene Planungsvari-
anten miteinander verglichen werden kénnen.
Mit den vorgestellten Kennzahlen lassen sich
sowohl die Betriebsstabilitat als auch der Kun-
dennutzen in Bezug auf die Reisezeit beurtei-
len. Die im Fallbeispiel in Form des SIl zugrun-
de gelegte Gesamtreisezeit aller betroffenen
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen gewichtet alle
Zugfahrten gleich stark. Sofern dem Betreiber
differenziertere Gewichtungsparameter zur
Verfligung stehen, lassen sich auch diese in die
Berechnung einbeziehen. Aus Griinden der
Verstandlichkeit haben wir uns im Fallbeispiel
auf die Betrachtung eines Zeithorizonts von ei-
ner Planungsstunde beschrénkt. Bei langer an-
dauernden Baumassnahmen kann das Verfah-
ren auf den entsprechenden Bezugszeitraum
ausgedehnt werden. Bei ldngeren Streckenun-
terbriichen, wie im Fall D, kommt ein Ersatzan-
gebot (z.B. Busersatzbetrieb) in Betracht.

Wir betrachten das Beurteilungskonzept
als reprasentativ auch fiir andere Planungs-
aufgaben, insbesondere fiir ungeplante
Stérungssituationen, die wahrend des all-
taglichen Bahnbetriebs auftreten. Das Pro-
jektteam arbeitet auch auf dem Gebiet der
Stérungsdisposition gemeinsam an automa-
tisierbaren Losungsverfahren, die auf dem
vorgestellten Beurteilungskonzept aufbauen.
Hierbei spielt das Modell der makroskopi-
schen Planungsebene eine zentrale Rolle. <
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» SUMMARY

Customer friendly and robust
replacement schedules during con-
struction and maintenance periods

More often, railway and infrastructure com-
panies face the challenge of how to plan
customer friendly and robust replacement
offers during the increasing maintenance
and expansion periods. Data models of
different planning levels may suggest key
performance indicators for the schedules.
With the help of these indicators, vari-

ous formats of replacement schedules in
terms of customer benefit and operational
stability can be compared. The practical use
of these data models will be shown by an
example.
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