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Abstract

Vor dem Hintergrund des Verbundprojekts MAEKAS zur Férderung kooperativer Schienenguter-
transporte durch kleine und mittelgroBe Unternehmen ist es von groRem Interesse, die Effekte einer
kooperativen Transportabwicklung im Schienenguterverkehr mithilfe von theoretischen Modellen
zu messen, zu analysieren und zu verbessern (,,optimieren®).

Der vorliegende Projektbericht stellt einerseits die qualitativen Effekte einer solchen Kooperation
von Eisenbahnverkehrsunternehmen vor. Andererseits diskutiert er die quantifizierbaren Effekte
hinsichtlich des Ziels, Leerfahrten der beteiligten Eisenbahnverkehrsunternehmen so weit wie mog-
lich zu vermeiden und hierdurch die anfallenden Leertonnenkilometer zu reduzieren. Sowohl in
qualitativer als auch in quantitativer Hinsicht werden mehrere spezielle Facetten des Realproblems,
schienengebundene Gutertransporte innerhalb einer Kooperation von Eisenbahnverkehrsunterneh-
men zu koordinieren, adressiert. Dazu gehort beispielsweise der Sachverhalt, dass der trivial anmu-
tende Begriff der Leerfahrten weder in theoretischer Hinsicht prézise bestimmt noch von den Pra-
xispartnern des Verbundprojekts MAEKAS in einheitlicher Weise verwendet wird. Daher kommt
der Kl&rung dieses zentralen Begriffs der Guterverkehrslogistik eine wichtige Rolle im hier vorge-
legten Projektbericht zu. Des Weiteren wird das Problem aufgegriffen, dass in einem Verkehrsnetz
in manchen Fallen einzelne Strecken nicht befahren werden kdnnen. In solchen Fallen kann ein An-
stieg der — ,eigentlich* vermeidenswerten — Leertonnenkilometer dazu fuhren, dass die zusétzlich
erwirtschafteten Erlose Uber den zusatzlich verursachten Kosten liegen, sodass die Wirtschaftlich-
keit des Gitertransports trotz steigender Leertonnenkilometer zunimmt.

Der hier prasentierte erste und noch grobe Modellentwurf bildet die Grundlage fur weitere Model-
lierungs- und Optimierungsiiberlegungen. Diese weitergehenden Uberlegungen umschlieRen bei-
spielsweise die Reduzierung von umweltschédlichen CO,-Emissionen sowie die modellgestitzte
Quantifizierung von Effekten der kooperativen Transportentwicklung mittels realer Betriebsdaten,
die von den Praxispartnern des Verbundprojekts MAEKAS zur Verfiigung gestellt werden.
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AG Aktiengesellschaft

Aufl. Auflage

BME Bundesverband Materialwirtschaft Einkauf und Logistik e.V.

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CFRS Cluster-First-Route-Second

Co. Compagnie

CO, Kohlendioxid

DB Deutsche Bahn

d.h. das heil3t

DM Distanzmatrix

et al. und andere

e.V. eingetragener Verein

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

f. folgende

ff. fort folgende

FOM Fachhochschule fiir Okonomie und Management

G Graph

GmbH Gesellschaft mit beschrénkter Haftung

Hrsg. Herausgeber

Inc. Incorporated

Jg. Jahrgang

JIT Just in time

KCL Kompetenz-Center Logistik

KG Kommanditgesellschaft

KLM Kononklijke Luchtvaart Maatschappij

km Kilometer

KMU kleine und mittelgrof3e Unternehmen

Lato-km Lasttonnenkilometer

Leto-km Leertonnenkilometer

Lkw Lastkraftwagen

LZ Lokzug

MAEKAS Management von projektbezogenen Allianzen zwischen lokalen und
uberregionalen Eisenbahnverkehrsunternehmen fir kundenspezifische Akquisi-
tionsstrategien

MDVRPTW Multi Depot Vehicle Routing Problem with Time Windows
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0.a.
0.4.
PDVRP
g.e.d.
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RFCS
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SNCF
SZ
to-km
to
TPP
TS
TSP
u.a.
u.U.
vgl.
VM
Vol.
VRP
VRPTW
WHE
z.B.

Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH
Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG
Number

Stickoxid

non-deterministic polynomial-time

Nummer

oben angefhrt

oder &hnliches
Pickup-&-Delivery-Vehicle-Routing-Problems
quod erat demonstrandum

Qualitative Reasoning
Route-First-Cluster-Second

Seite

Schweizer Bundesbahn

Société Nationale des Chemins de Fer francais
Subzyklus

Tonnenkilometer

Tonne

Tourenplanungsproblem

Toursegment

Travelling Salesman Problem

unter anderem

unter Umsténden

vergleiche

Verknupfungsmatrix

Volume

Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem with Time Windows
Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH
zum Beispiel
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Symbolverzeichnis

Vorbemerkung: Hinter den Definitionen einzelner Symbole, die fiir das Tourenplanungsmodell

aus betriebswirtschaftlicher Sicht besondere Bedeutung besitzen, wird die Dimen-
sion, in der das Symbol gemessen wird, in der Notation ,,[MalRgréRe]* angefiigt.

a) Deskriptive Symbole:

A

aNZjok.die.a.e
anZjok.ele.b.e
anZjok.e

anZnel.e.q

anZWag.e

anzwag.sta.c.e

aNZag.gef.d

dCedie.a

dceeIe.b

DEe,
DEP,
dhpen

DM
DGM
€

E

eggef.d
€0sta.c

Anzahl der Lokomotivtypen LTgie o mit Dieselantrieb

Anzahl der Diesel-Lokomotiven vom Typ LTgiea
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der Elektro-Lokomotiven vom Typ LTejen
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der Lokomotiven beliebigen Typs
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der nicht vollstandig elektrifizierten Gleisstrecken entlang einer Tour Teq

Anzahl der Glterwagen beliebigen Typs
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der Standard-Guterwagen vom Typ GTstac
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der Gefahrgut-Gulterwagen vom Typ GTgefq
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Anzahl der Lokomotivtypen LT mit Elektroantrieb

Anzahl der Giterwagentypen WTy, ¢ flr Standard-Transporte mitc=1,...,C
zur Verfligung stehende Kapazitat

Anzahl der Guterwagentypen WT e 4 flir Gefahrgut-Transporte mitd = 1,...,D
Distanz zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; [km]

durchschnittliche CO,-Emissionen einer Diesel-Lokomotive vom Typ LTgiea
[kg CO, / to]

durchschnittliche CO,-Emissionen einer Elektro-Lokomotive vom Typ LTegjen
[kg CO, / to]

Durchschnittsemissionen je Tonnenkilometer auf einer Tour Teq [kg CO, / to-km]
Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,

Depot-Haltepunkt fur das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,
im Haltepunkt HP,

Distanzmatrix

Durchschnittsgeschwindigkeitsmatrix

Euro

Anzahl unterschiedlicher Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,

Eigengewicht eines Guterwagens fur Gefahrgut-Transporte vom Typ GTgefq [t0]
Eigengewicht eines Gliterwagens fir Standard-Transporte vom Typ GTsc [tO]
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EM
EVU.

ggdie.a

ggele.b
GTM

gMbget.d.i
gmbsta.c.i

OMEgef.d.ij
gmesta.c.i.j

GTgef.d
GTsta.c

hgQgef.d
hgQsta.c

HP
hpie.q.p

id
k
KA

KN
KNxKN/id

Igsta.c.e.q.p

|9get.de.qp

Iksta.c

|kgef.d

I—Tdie.a
I—Tele.b
LTKeq

Elektrifizierungsmatrix

Eisenbahnverkehrsunternehmen

Gesamtgewicht einer Diesel-Lokomotive vom Typ LTiea [tO]
Gesamtgewicht einer Elektro-Lokomotive vom Typ LTeep [t0]
Gefahrguttauglichkeitsmatrix

Beladungsmenge flr Glterwagen des Typs GTgerq flir Gefahrgut-Transporte
am Haltepunkt HP; [to]

Beladungsmenge flr Guterwagen des Typs GT,c fur Standard-Transporte
am Haltepunkt HP; [to]

Entladungsmenge flr Giiterwagen des Typs GTger.q fur Gefahrgut-Transporte
vom Haltepunkt HP; zum am Haltepunkt HP; [to]

Entladungsmenge flr Guterwagen des Typs GT,c fur Standard-Transporte
vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; [to]

Guterwagen-Typ fiir Gefahrguter mitd =1,...,.D
Guterwagen-Typ fiir Standardguter mitc =1,...,C

hochstzuléssiges Gesamtgewicht eines Giiterwagens vom Typ GTgerq
fir Gefahrgut-Transporte [to]

hdchstzulassiges Gesamtgewicht eines Giterwagens vom Typ GTsa.c
flr Standard-Transporte [to]

Haltepunkt fur Glterzige

Haltepunkt-Index fiir denjenigen Haltepunkt HP,, der sich an der p-ten Position
einer Tour Teq mit dem Tourvektor TVe, = (hpieq.1,...,NPleqp, -..,.NPieqp) befindet

(zweistellige) identische Relation

eine beliebig grole Zahl

Transportmittel im Standardmodell der Tourenplanung mitk =1,...,K
Kantenmenge

Knotenmenge

Tréagermenge fur die Kantenmenge KA

aktuelles Ladegewicht aller Guterwagen fir Standard-Transporte
vom Typ GTsac an der Position p einer Tour T4 des Eisenbahnverkehrs-
unternehmens EVUke [t0]

aktuelles Ladegewicht aller Guterwagen fur Gefahrgut-Transporte
vom Typ GTgerq an der Position p einer Tour T4 des Eisenbahnverkehrs-
unternehmens EVU; [to]

Ladungskapazitét eines Giiterwagens fiir Standard-Transporte
vom Typ GTiac [tO]

Ladungskapazitat eines Guterwagens fur Gefahrgut-Transporte
vom Typ GTgetq [t0]

Lokomotiv-Typ mit Dieselantriebunda=1,...,A
Lokomotiv-Typ mit Elektroantriebund b =1,...,B
Leertonnenkilometer einer Tour Teq [to-km]
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PASgr(’j

Qe

RTx

reale.q
relwag.sta.c.n
relWag.gef.d.n
relbsea.c.i.
relbgef.d.i.

S

Sij

S€ij

sdgi

Soti
S|i_j
SSij

Sz
Teq
TEeq
t€e.qp
TF

TFe
TGE
TGL
TGLgt
TGLTK

Menge aller Fahrzeuge

Anzahl aller Haltepunkte im Verkehrsnetz VN

Anzahl der Haltepunkte HP, der Tour Tegq

Positionsindex im charakteristischen Vektor fur die Tour Teq

Positionsabstdndesumme zwischen den Be- und Entladungshaltepunkten
von zu transportierenden Glitermengen

grolerer Wert als die Positionsabstdndesumme zwischen den Be- und
Entladungshaltepunkten von zu transportierenden Gutermengen

Anzahl der fir das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,
maximal mdglichen Touren Teq

Tour- und EVU-spezifischer Restriktionstyp

endogene Variable fur die Realisierung der Tour Teq

endogene Variable fur Standard-Transporte

endogene Variable fur Gefahrgut-Transporte

beladungsbezogene Relevanzvariable fir Standard-Transporte
beladungsbezogene Relevanzvariable fir Gefahrgut-Transporte
Subtour-Elimination

Gleisstrecke, die vom Haltepunkt HP; direkt zum anderen Haltepunkt HP; fuhrt

Streckenelektrifizierung, d.h. der Elektrifizierungsstatus der Gleisstrecke s;;,
die vom Haltepunkt HP; direkt zum anderen Haltepunkt HP; fiihrt

Streckendurchschnittsgeschwindigkeit, d.h. die durchschnittliche Geschwindigkeit
fur Guterzuge, die auf einer Gleisstrecke s;; vom Haltepunkt HP; direkt zum
Haltepunkt HP; verkehren [km/h]

Streckengefahrguttauglichkeit, d.h. die Gefahrguttauglichkeit einer Gleisstrecke
sij, die vom Haltepunkt HP; direkt zum anderen Haltepunkt HP; fuihrt

Streckenlange, d.h. die Lange der Gleisstrecke s;;, die vom Haltepunkt HP;
direkt zum anderen Haltepunkt HP; fiihrt [km]

Streckensteigung, d.h. die durchschnittliche Steigung der Gleisstrecke s;;,
die vom Haltepunkt HP; direkt zum anderen Haltepunkt HP; flhrt [%]

Subzyklus

eine einzelne ,,q-te” Tour fiir ein einzelnes Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,
Tourendevektor flr eine Tour Teq

Komponente des Tourendevektors TE, q fiir eine Tour Tegq

Familie aller Touren T, 4 von Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU.
mite=1,....Eundq=1,...,Qc

Familie aller Touren T, 4 eines einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU.
Tourengesamtemission [kg CO, / to]

Tourengesamtlénge [km]

durchfahrtenfreie Tourengesamtlange [km]

Tourengesamtleertonnenkilometer [to-km]
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TL Tourléange

TLg Tourlénge einer Tour k

TLS Tourldangensumme

TVeq Tourvektor fur eine Tour Teq

Vij Verknupfungskoeffizient fir die Haltepunkte HP; und HP;

VM Verknupfungsmatrix

VN Verkehrsnetz

vel Statusvariable zur Anzeige der vollstdndigen Elektrifizierung
aller Verbindungsstrecken einer Tour

Wle g Weglange einer Tour Tegq [km]

Xe.p.qn Entscheidungsvariable fur die Zuordnung des Haltepunkts HP,
zur p-ten Position der Tour Tegq

Xijk Entscheidungsvariable fiir die Bedienung der Verbindungsstrecke s
zwischen dem Haltepunkt HP; und dem Haltepunkt HP; durch das Fahrzeug k

Yik Entscheidungsvariable fur die Bedienung des Haltepunkts HP;
durch das Fahrzeug k

Ydie.ae.q Entscheidungsvariable fur die Zuordnung einer Diesel-Lokomotive
vom Typ LTgiea zur Tour Tegq

Yele.b.e.q Entscheidungsvariable fur die Zuordnung einer Elektro-Lokomotive
vom Typ LTelep zur Tour Tegq

Ynk

Ystaceq Entscheidungsvariable fur die Zuordnung eines Standard-Giiterwagen
vom Typ GTstac zur Tour Tegq

Ygef.deq Entscheidungsvariable fur die Zuordnung eines Gefahrgut-Guterwagen
vom Typ GTgerq zur Tour Tegq

Zbstacieq Entscheidungsvariable fur die Beladung von Giiterwagen des Typs G T
mit Standardgutern im Haltepunkt HP; wahrend einer Tour Teq

ZDgetdieq Entscheidungsvariable fiir die Beladung von Guterwagen des Typs GTget.q
mit Gefahrgutern im Haltepunkt HP; wahrend einer Tour Teq

Z€stacijeq Entscheidungsvariable fur die Entladung von Giiterwagen des Typs GTsac
im Haltepunkt HP; hinsichtlich einer Gutermenge von Standardg(itern,
die wahrend der Tour Teq im Haltepunkt HP; aufgeladen wurden

Z€gefdijeq Entscheidungsvariable fir die Entladung von Glterwagen des Typs GTgerq
im Haltepunkt HP; hinsichtlich einer Gutermenge von Gefahrgutern,
die wahrend der Tour T, q im Haltepunkt HP; aufgeladen wurden

ZGeqp effektives Zuggewicht auf einer Tour T, 4 im p-ten Tourabschnitt [to]

ZKgie.a Zugkraft (Traktionskapazitat) einer Diesel-Lokomotive vom Typ LT e 4 [tO]

ZKeleb Zugkraft (Traktionskapazitat) einer Elektro-Lokomotive vom Typ LT [t0]
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b) Logisch-mathematische Symbole:

%

No

N,
#(M)
M1xM>

n

A IV N

L W<

M1$¢I<<>_|

Prozent

Menge der naturlichen Zahlen einschlieBlich der Null (nicht-negative Ganzzahlen)

Menge der naturlichen Zahlen ausschlielRlich der Null (positive Ganzzahlen)

Kardinalitatsfunktion, die einer Menge M die Anzahl ihrer Elemente zuordnet

kartesisches Produkt zweier Mengen M; und M,

Gleichungsrelation
Ungleichungsrelation

unechte Teilmengenrelation
echte Teilmengenrelation
GroRer-oder-gleich-Relation
Kleiner-oder-gleich-Relation
Allquantor (,,fur alle ... gilt: ...*)

Existenzquantor (,,fur mindestens ein ... gilt: ..

Einsquantor (,,fir genau ein ... gilt: ...")
logisches ,,nicht” (Negat)

logisches ,,und* (Konjugat)

logisches ,,oder” (Adjugat)

logisches ,,entweder ... oder” (Disjugat)
logisches ,,wenn ..., dann ...” (Subjugat)

logisches ,,... genau dann, wenn ...* (Bijugat)

immer ungultige Formel ... (Kontradiktion)
Summenzeichen

)
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1 Probleme beim Gutertransport mit der Bahn

1.1 Aktuelle Probleme regionaler Eisenbahnverkehrsunternehmen

Bei regionalen Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) handelt es sich zum gréf3ten Teil um kleine
und mittelgrolRe Unternehmen (KMU), die bis zum heutigen Zeitpunkt oftmals noch tber keinen
groRen Erfahrungsschatz in der Neukundenakquisition verflgen. Infolge ihrer relativ geringen Un-
ternehmensgroRe stehen ihnen nicht immer die Ressourcen im Vertrieb zur Verfiigung, die erforder-
lich waren, um am Markt aktiv agieren und neue Kunden akquirieren zu kdnnen. Stattdessen fiihlen
sich diese regionalen Eisenbahnverkehrsunternehmen wegen ihrer beschréankten Ressourcen im
Vertrieb des Ofteren auf die Rolle des Reagierenden festgelegt. Aufgrund ihrer GroRe, Ressourcen
und Kapazitaten wird von ihnen nicht immer die Méglichkeit gesehen, so auf individuelle Kunden-
wiinsche einzugehen, wie es von manchen Kunden erwartet wird. Daher fiihlen sich Kunden mitun-
ter unangemessen behandelt und in der Kundenbetreuung durch Eisenbahnverkehrsunternehmen
vernachlassigt.”

Sowohl aus umweltpolitischer als auch aus kostenpolitischer Sicht ware es sinnvoll, die Kompeten-
zen der regionalen EVU dahingehend zu erweitern, dass ein Grofteil der Giterverkehre von der
Stral3e auf die Bahn verlagert wird.

Aus einer Statistik fur das Guterverkehrsaufkommen aus den Jahren 1952-2008 (Abbildung 1) zeigt
sich deutlich, dass seit dem Jahr 2000 die Inanspruchnahme des Verkehrstragers StraRe (,,Lkw")
nicht mehr steigt, sondern zum Teil bereits zurtickgegangen ist. Genau diesen Trend gilt es u.a. mit
Kooperationen zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen weiter auszubauen.
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Abbildung 1: Giiteraufkommen ausgewahlter Verkehrstrager im Bundesgebiet 1950-2008%

1) Vgl. Anhang A.

2) Quelle: DIW, Berlin; ifo, Miinchen; Statistisches Bundesamt, Wiesbaden; Prognose/ProgTrans, Basel und Berech-
nungen des BGL.
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1.2 Hemmnisse fur den Gutertransport mit der Bahn
1.2.1 Uberblick

Wie sich aus der nachstehenden Abbildung 2 erkennen lasst, findet ein GroRteil der Gutertransporte
in Deutschland derzeit immer noch auf der Strafe statt.

371,3

m Eisenbahnen

W Binnenschifffahrt

3052,8 StraRenglterverkehr

Abbildung 2: Giiterverkehrsaufkommen in Mio. Tonnen fiir das Jahr 2008 in Deutschland )

Obwohl die Eisenbahn im Guterverkehr mit 371,3 Mio. transportierten Tonnen (ca. 10 % des ge-
samten Glterverkehrsaufkommens) immer noch den zweiten Platz im Vergleich zu den anderen
Verkehrstragern erreicht, lasst sich der schienengebundene Guterverkehr mit Gutertransporten Gber
die StraRe, die ein Volumen von 3.052,8 Mio. Tonnen (ca. 83 % des Guterverkehrsaufkommens) er-
reichen, nicht ansatzweise vergleichen. Der Anteil am gesamten Giiterverkehrsaufkommen derjeni-
gen Giiter, die uber die Schiene abgewickelt werden, erweist sich — je nach Bezugszeitraum — als
stagnierend oder sogar als leicht riicklaufig.?

Ein rucklaufiger Anteil des Verkehrstragers Bahn am gesamten Guterverkehrsaufkommen kann
zum einen daran liegen, dass Unternehmen, die vor einigen Jahren noch ihre Guter mit der Bahn
transportierten, mittlerweile ihren Gutertransport auf die StralRe verlagert haben, weil sie ihre La-
gerhaltung nach Gestaltungsprinzipien des ,,Just-in-time* (JIT)® ausgerichtet haben. Die Bahn ist
aus Sicht der KMU fiir diese Art der Lagerhaltung zu unsicher und zu unpunktlich.

Zum anderen kommen aber auch weitere Effekte in Betracht. So sieht PFOHL einen weiteren Grund
im Guterstruktureffekt. Der Guiterstruktureffekt resultiert aus der Veranderung der Kundenanspri-
che in den letzten Jahren und beginstigt mit seinen Auswirkungen auf den Verkehr vorrangig den

1) Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an das BUNDESAMT FUR GUTERVERKEHR (2009), S. 7.
2) Vgl. EWERS/ILGMANN (2001), S. 14 f.

3) JIT ist eine Bereitstellungsstrategie, bei der das Material oder die Ware bedarfssynchron angeliefert und ohne Zwi-
schenlagerung vor der Weiterverarbeitung bereitgestellt wird. Vgl. MARTIN (2006), S. 6.
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StraRengiiterverkehr.” Die Kundenwiinsche und -anspriiche haben sich auf der einen Seite aufgrund
der stérkeren wirtschaftlichen Integration Europas und aufgrund von Folgen der Globalisierung ge-
wandelt.”)

Kunden wiinschen sich fir ihre Gltertransporte immer 6fter ganzheitliche Losungen, die nicht nur
den reinen Gitertransport umfassen, sondern auch Dienstleistungen und Gutertransporte tber die
gesamte Supply Chain garantieren. Zugewiesene Ansprechpartner sollen nicht standig wechseln,
wie es vermehrt aus der VVergangenheit in der Eisenbahnbranche bekannt ist. Kunden wiinschen sich
einen festen Ansprechpartner Gber die gesamte Supply Chain, der ihnen zu jeder Zeit Auskunft Gber
den Status der zu transportierenden Guter erteilen kann. Auch wenn bei vielen Eisenbahnverkehrs-
unternehmen ein solcher Statusbericht noch nicht die Regel ist, so ist es doch nicht unmdglich, und
er wird bereits von einigen kleineren Eisenbahnverkehrsunternehmen erfolgreich praktiziert.

Weiterhin hat sich das Anforderungsprofil an Transportmittel hinsichtlich der Beschaffenheit der zu
transportierenden Giter in den letzten Jahren stark verandert. Kunden von Transportdienstleistun-
gen fragen nicht mehr vorrangig Transporte von geringwertigen, transportkostenintensiven Massen-
gutern nach, wie es in der Vergangenheit tblich war. Stattdessen hat sich die Nachfrage immer wei-
ter in Richtung individueller, hochwertiger Transportgiiter verschoben.? In diesem Rahmen ist es
fir Unternehmen oftmals unwirtschaftlich, Giter von der Bahn transportieren zu lassen, die ledig-
lich ein kleines Volumen aufweisen und zudem teuer sowie zeitsensibel sind. Schliel}lich bestehen
bei Einzelwagenverkehren besondere Schwierigkeiten darin, Transportnachfragen derart ,,intelli-
gent“ zu biindeln, dass die resultierenden Ziige méglichst vollstandig ausgelastet werden.”

Empirische Untersuchungen zu den Hemmnissen, die einem Gitertransport mit der Bahn entgegen-
stehen, geben Aufschluss tber eine Vielfalt von retardierenden Momenten. Zum Teil Uberraschen
sie aber auch, weil einige mutmalliche Hemmnisse aus der Perspektive potenzieller Verlader nicht
das Gewicht zu besitzen scheinen, das ihnen oftmals prima facie zugeschrieben wird.

Beispielsweise wurde vom Bundesverband Materialwirtschaft, Einkauf und Logistik (BME) eine
Studie ,,CO, und Modal Split“ durchgefihrt.> Ihre Ergebnisse werden in der Abbildung 3 auf der
nachsten Seite zusammenfassend dargestellt.

Aus der BME-Studie geht u.a. hervor, dass nicht — wie vielfach gedacht — die hohen oder intranspa-
renten Kosten beim Gutertransport mit der Bahn eine groRe retardierende Rolle spielen. Vielmehr
besitzen der teilweise nicht vorhandene oder als schlecht empfundene Kundenservice und die zu ge-
ringe Flexibilitat der Bahn eine ausschlaggebende Bedeutung. Die Verlader erwarten schnelle Reak-
tionen auf ihre Transportanfragen. Stattdessen haben sie im Umgang mit der Bahn schon oft die Er-
fahrung gesammelt, ihren Transportbedarf schon Wochen vorher bei einem Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen ankiindigen zu missen. Der Lkw scheint in den beméangelten Bereichen die besseren
Chancen zu bieten, auf spontane Kundenanfragen flr Gitertransporte positiv reagieren zu kénnen.

1) Vgl. ABERLE (1994), S. 6 f.

2) Vgl. PFOHL (2004). S. 144.

3) Vgl RICHTER (2005), S. 11.

4) Vgl. SIEGMANN/HEIDMEIER (2006), S. 8 f.
5) Vgl. WITTENBRINK (2008), S. 6.
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Der zweithdufigste Aspekt ,,kein Gleisanschluss vorhanden®, der von 53 % der Befragten als Hinde-
rungsgrund fir Gutertransporte mit der Bahn angegeben wurde, stellt jedoch keinen wirklichen
Hinderungsgrund dar. Grundsatzlich steht einem Giitertransport mit der Bahn auch ohne vorhande-
nen eigenen Gleisanschluss meistens nichts im Wege. Im besten Fall besteht die Moglichkeit, den in
der Nahe liegenden Gleisanschluss eines Nachbarunternehmens zu benutzen. Des Weiteren kann
mithilfe des kombinierten Verkehrs fur den VVor- oder Nachlauf eine Verlagerung auf den Verkehrs-
trager Schiene erfolgen, wenn die betroffenen Eisenbahnverkehrsunternehmen entsprechende Un-
terstitzung bei der reibungsfreien Verkehrstragerkombination leisten.
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Abbildung 3: Hindernisse fiir einen Transport mit der Bahn®

In einem aktuell ausgewerteten Fragebogen zum Thema ,,Probleme des Gutertransports mit der
Bahn“, der im Rahmen eines Arbeitstreffens des Verbundprojekts MAEKAS an der Universitat
Duisburg-Essen? durch potenzielle Verlader ausgefillt wurde, hat sich dariiber hinaus herausge-
stellt, dass sich Verlader vor allem eine individuellere Beratung und Zusatzleistungen wiinschen.
Weiterhin fehlt ihrer Ansicht nach ein Produktmanagement, das auf die speziellen Bedirfnisse der
Kunden ausgelegt ist. Der nicht unwesentliche zeitliche Aspekt, wie z.B. die Garantie firr einen
schnellen Gltertransport, kann zurzeit bei Nicht-Massengitern nur vom Verkehrstrager Stralle zu
akzeptablen Preisen garantiert werden.

In diesem ersten Arbeitstreffen des Verbundprojekts MAEKAS am 24.06.2008 wurden die teilneh-
menden Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus Eisenbahnverkehrsunternehmen und Verlader gebe-

1) Quelle: WITTENBRINK (2008), S. 6.
2) Vgl. Anhang A.
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ten, Gutertransportprobleme zu identifizieren, die Verlader davon abhalten, Gitertransporte mit der
Bahn durchzufiihren.Y) Um die Probleme, die in den nachsten Kapiteln ausfiihrlicher vorgestellt
werden, innerhalb einer spateren Auswertung besser voneinander trennen zu kénnen, wurden sie in
die vier Bereiche Qualitat, Service, Flexibilitat und Preis eingeteilt.

1.2.2 Gutertransportprobleme fir den Bereich Qualitat

Im Bereich Qualitat kommt es den Verladern in erster Linie darauf an, dass sie sich beziglich eines
fest vorgegebenen Termins flr die Anlieferung auf die Plnktlichkeit eines Eisenbahnverkehrsunter-
nehmens verlassen konnen. Weiterhin sollten die zugestellten Giterwagen keine Defekte aufweisen.
Wenn es dennoch — was in der Praxis haufig der Fall sein soll — zu der Zustellung eines beschadig-
ten Guterwagens kommt, sollte dieser so schnell wie mdglich wieder abgeholt werden. In dieser
Angelegenheit haben einige der Anwesenden bereits schlechte Erfahrungen mit der Bahn hinter
sich. Weiterhin wich die gelieferte Anzahl der bestellten Guterwagen in der Vergangenheit vielfach
von der gewiinschten Anzahl ab.

Zudem wird erwartet, dass im Falle eines Einlassens auf die Bahn die Informationsqualitdt gestei-
gert wird. Zur Steigerung der Informationsqualitat wird vielfach eine bisher fehlende Informations-
kette genannt. Mit Hilfe einer Informationskette kdnnte bspw. zu jeder Zeit vom Kunden ein Sta-
tusbericht der Dienstleistung abgefragt werden und somit auf eventuelle Verspatungen direkt rea-
giert werden. Auch sollte der Informationsfluss zwischen einem Eisenbahnverkehrsunternehmen
und seinen Kunden leicht méglich sein, sodass auch auf kurzfristige Anderungen im Transportauf-
trag in Zukunft schneller reagiert werden kann.

Als letzter Punkt wurde die fehlende Transportsicherheit kritisiert. In dieser Hinsicht wurde von
Verladern der Vorschlag geduRert, Eisenbahnverkehrsunternehmen sollten Instrumente des Risiko-
managements einfihren.

1.2.3 Gutertransportprobleme fir den Bereich Service

Im Bereich Service, bei dem es zu Uberschneidungen mit dem zuvor erlauterten Bereich Qualitat
kommt, wurde von den Verladern sehr viel bemangelt und vermisst. Ahnlich zum Bereich Qualitat
wurden auch beim Service die schlechten Kommunikationswege von Lieferanten ber Eisenbahn-
verkehrsunternehmen bis hin zu Kunden vielfach genannt. Im Regelfall erfolgt bisher noch keine
ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten.

Zudem werden eine angemessene Kundenbetreuung und fur jeden Kunden ein fester Ansprechpart-
ner vermisst. Ein fester Ansprechpartner gibt den Verladern Sicherheit, dass sich im Falle der Ande-
rung eines Transportauftrags oder des Mangels einer Transportdienstleistung eine Mitarbeiterin
oder ein Mitarbeiter in einem Eisenbahnverkehrsunternehmen direkt angesprochen fiihlt.

Aulerdem wird kritisiert, dass es im Gegensatz zu anderen Verkehrstragern noch kaum méglich sei,
den aktuellen Standort und den zuriickgelegten Transportweg einer Sendung zu verfolgen. Durch

1) Vgl. Anhang A.
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das Einfuhren einer solchen Zugverfolgung kann es auch nicht mehr zu den oftmals veralteten In-
formationen (ber den Transportverlauf eines Zugs (,,Geisterziige*) kommen.

Die Anzahl und der Umfang der offerierten Nebenleistungen werden als zu gering empfunden. Hin-
zu kommt, dass die von den Verladern bestellte Gulterwagenanzahl selten korrekt gestellt wird.
Auch das immer noch wesentlich héhere Ausmal} an Birokratie (zu viele Formalitaten) im Ver-
gleich zum Lkw steht im Fokus der Kritik.

Fur die Zukunft wird insgesamt erwartet, dass Informationen tber Abweichungen im Transportplan
so schnell wie mdglich an die Kunden weitergegeben werden. Dazu ist es notwendig, eine aktive In-
formationspolitik einzufiihren, die es ermdglicht, zeitnahe Informationen in der gesamten Trans-
portkette zur Verfligung zu stellen.

1.2.4 Gutertransportprobleme fiir den Bereich Flexibilitat

Im Bereich Flexibilitat wird die Vorlaufzeit kritisiert, die zum Ankindigen eines Giitertransports im
Vergleich zu anderen Verkehrstragern als viel zu lange (z.B. eine Woche) empfunden wird. Men-
genschwankungen kénnten vielfach nicht berticksichtigt werden. Es gibt keine VVorabinformationen
durch die Eisenbahnverkehrsunternehmen tber die Destinationen. Auf Engpésse oder Transportan-
derungen kann demnach nur schlecht reagiert werden. Gewunscht ware eine Reaktionszeit der Ei-
senbahnverkehrsunternehmen von nur ca. 12 Stunden.

Weiterhin werden kleine Transportauftrage aufgrund ,,fehlender Kapazitaten“ vielfach abgelehnt.
Mit fehlenden Kapazitaten ist nicht gemeint, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen keine Trans-
porte mehr annehmen kdnnen, weil der Raum fehlt, vielmehr sind mit fehlenden Kapazitaten wirt-
schaftliche Griinde gemeint. Meist lohnt es sich nicht, einzelne Kleintransporte anzunehmen, die
nicht mehrere Guterwagen fillen kénnen, da der Aufwand fir einen solchen Transport mit der Bahn
viel zu grol? wére und sich deshalb in einem wesentlich héheren Preis als bei einem Transport mit
dem Lkw niederschlagen wiirde. Daher vertreten Eisenbahnverkehrsunternehmen groRtenteils noch
die Meinung, dass nur durch Ganzziige ein wirtschaftlicher Gltertransport ermdglicht werden kann.
Dies fuhrt zur Forderung nach Mindesttransportmengen, wie z.B. eine Mindesttransportmenge von
300 Tonnen pro Tour. Wenn eine solche Mindesttransportmenge von Verladern nicht garantiert
werden kann, missen sie auf andere Verkehrstrager, wie etwa auf den Verkehrstrager Stralle, aus-
weichen.

Auch im Bereich der Flexibilitat ist eine deutliche Steigerung der Zuverlassigkeit seitens der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen zukinftig erwinscht.

1.2.5 Gutertransportprobleme fiir den Bereich Preis

Auch wenn der Preis im Vergleich zu den Bereichen Qualitat, Service und Flexibilitat fur Verlader
eine eher untergeordnete Rolle spielt, gab es auch hier einige Kritikpunkte. Es wurde vielfach be-
mangelt, dass die Abrechnung der Frachten meist viel zu kompliziert und in einigen Fallen zudem
auch noch fehlerhaft sei. Das Preis-/Leistungsverhaltnis wird im Vergleich mit anderen Verkehrs-
tragern als schlecht empfunden. Obendrein erschwert die geringe Preistransparenz einen Preisver-
gleich mit dem Lkw. Die Verteuerung im Nahverkehr kommt erschwerend hinzu. Auch die Neben-
gebiihren und Standgelder, die bei einem Gutertransport mit der Bahn zusétzlich anfallen, wurden
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bemaéngelt. Ein Gutschriftenverfahren wie bei vielen anderen Verkehrstrdgern ist bei den Eisen-
bahnverkehrsunternehmen bisher noch nicht méglich. Die im Vergleich zu anderen Verkehrstragern
als hoher empfundene Burokratie (zu viele Formalitaten) steht ebenfalls im Fokus der Kritik. Ein
angefiihrtes Beispiel ist die Einteilung als A-, B- oder C-Kunde, die aufgrund der Hohe der Fracht-
zahlung getroffen wird und bis heute noch von einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen prakti-
ziert wird. Diese Einteilung in Kundenklassen ist flieend. Im Allgemeinen geht man davon aus,
dass der ,,Wert* eines Kunden mit der Hohe seiner Frachtzahlungen streng korreliert. Eine solche
Einteilung kann fur Kunden mit Kleintransporten und im Einzelwagenverkehr jedoch zu einer ,,ge-
flhlten* Benachteiligung und deshalb zu einem Verbleib bei oder einem Wechsel zu einem anderen
Verkehrsmittel, wie bspw. dem Lkw, fiihren.”

Fur die Zukunft wird von Verladern gewinscht und erwartet, dass vor allem die Preise der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen deutlich transparenter sein missen, damit neues Vertrauen in den Ver-
kehrstrager Schiene gesetzt werden kann.

1) Interviewpartner: Frau Ute Paul (Neuss-Diisseldorfer Hafen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb), vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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2 Abgrenzungsmdglichkeiten des Begriffs Leerfahrten

2.1 Definition von Leerfahrten

Fur den Begriff Leerfahrt innerhalb des Schienengiterverkehrs gibt es in der einschléagigen Fachli-
teratur keine gangige Begriffsdefinition. Deshalb ist es vor Feststellung der aktuellen Leerfahrten
bei den teilnehmenden Eisenbahnverkehrsunternehmen im Verbundprojekt MAEKAS wichtig, eine
zustimmungsfahige, von den Projektpartnern akzeptierte Definition fur eine Leerfahrt zu finden.
Gleiches gilt fur das Konstrukt der ,,Leertonnenkilometer”, das zur Operationalisierung und damit
konkreten Messung des Begriffs ,,Leerfahrten” herangezogen wird.

Generell l&sst sich sagen, dass eine Fahrt zu einem Kunden hin oder von einem Kunden zuriick zum
Depot ohne Schwierigkeiten als physikalische Leerfahrt identifiziert werden kann, wenn diese Fahrt
entweder ohne angekoppelte Giterwagen oder mit zwar angekoppelten, aber leeren Giiterwagen er-
folgt. Im letztgenannten Fall verkehrt die Lokomotive auf hochstens einer von zwei Fahrten mit
(zumindest teilweise) beladenen Glterwagen. Wéhrend der jeweils anderen Fahrt werden von der
Lokomotive dagegen leere Gliterwagen gezogen.

Hinzu kommt — zwar intuitiv nicht unmittelbar naheliegend, aber aus betriebswirtschaftlicher Per-
spektive mindestens ebenso bedeutsam — das Phanomen kapazitativer Leerfahrten. Eine solche ka-
pazitative Leerfahrt kann aus zwei unterschiedlichen Perspektiven betrachtet werden. Aus der Gu-
terzugperspektive kommt eine kapazitative Leerfahrt zustande, wenn die angekoppelten Gliterwa-
gen die maximal verfigbare Traktionskraft (Traktionskapazitat) der Lokomotive® oder die hochst-
zuléssige Zuglange (Abmessungskapazitat) nicht vollstandig ausschdpfen. Aus der Glterwagenper-
spektive liegt dagegen eine kapazitative Leerfahrt vor, wenn die Ladungskapazitat von mindestens
einem der angekoppelten Guterwagen nicht vollstandig in Anspruch genommen wird. In den beiden
vorgenannten Fallen erfolgt zwar keine Leerfahrt im rein physikalischen Sinne, die sich in der Ges-
talt von ,,leeren” Lokomotiven ohne angekoppelte Giterwagen oder in der Gestalt von leeren G-
terwagen manifestiert. Aber aus betriebswirtschaftlicher Sicht werden die verfligbaren Kapazitaten
an Traktionskraft, Zuglangen und Guiterladungen nicht vollstandig ausgeschopft, sodass freie Kapa-
zitaten entstehen. Diese freien Kapazitdten lassen sich in unkonventioneller, aber plastischer Dikti-
on als Leerkapazitaten bezeichnen. Sie entsprechen den Leerkosten flr nicht ausgelastete Kapazi-
tatsanteile, die in der betriebswirtschaftlichen Fachliteratur seit langem etabliert sind.

1) Die maximal verfiigbare Traktionskraft einer Lokomotive erstreckt sich auf das héchstzuldssige Gesamtgewicht
der ankoppelbaren Giiterwagen. Das Eigengewicht der Lokomotive wird daher bei der maximal verfiigbaren Trak-
tionskraft nicht beriicksichtigt. Das tatséchliche (geplante) Gesamtgewicht eines Gliterwagens ist die Summe aus
seinem Eigengewicht und dem Gewicht der mit diesem Guterwagen transportierten (zu transportierenden) Guter-
menge. Diese Gutermenge wird auch als das Frachtgewicht eines Giiterwagens bezeichnet. Das héchstzuléssige
Gesamtgewicht eines Guterwagens ist die Summe aus seinem Eigengewicht und dem Gewicht der maximal mit
dem Giiterwagen transportierbaren Giitermenge. Die Glitermenge, die mit einem Glterwagen maximal transpor-
tiert werden kann, wird als dessen Ladungskapazitét bezeichnet.
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Zwecks begrifflicher Préazisierung werden im Verbundprojekt MAEKAS vier unterschiedliche Ar-
ten von Leerfahrten unterschieden, die auf den vorgenannten Differenzierungen unmittelbar auf-
bauen.”

1. Leerfahrt im engsten Sinne: eine Lokomotive, die ohne Giiterwagen verkehrt.?
Diese Definition trifft auch auf den Begriff ,,Lokzug-Fahrt“ zu, der oftmals auch als ,,LZ-Fahrt*“
angesprochen wird. Seitens der Praxispartner wird die letztgenannte Redeweise bevorzugt. Sie
wird daher im Verbundprojekt MAEKAS als Synonym zur Leerfahrt im engsten Sinne verwen-
det.

2. Leerfahrt im engeren Sinne: ein Glterzug aus einer Lokomotive mit angekoppelten, aber in ih-
rer Gesamtheit leeren Gilterwagen. Es handelt sich also um einen Giiterzug, der ohne Ladung
verkehrt.

3. Leerfahrt im weiteren Sinne: ein Gliterzug aus einer Lokomotive mit angekoppelten Giiterwa-
gen, deren Ladungskapazitaten nicht vollstandig ausgeschopft sind. Es spielt dabei keine Rolle,
ob einzelne (aber nicht alle) der angekoppelten Giterwagen leer verkehren oder ob zwar alle
angekoppelten Guterwagen beladen sind, aber die Ladungskapazitat von mindestens einem der
angekoppelten Guterwagen nicht vollstandig ausgeschopft wird.

4. Leerfahrt im weitesten Sinne: ein Glterzug aus einer Lokomotive mit angekoppelten Guterwa-
gen, wenn der Guterzug durch Ankoppeln zuséatzlicher Glterwagen erweitert werden konnte,
ohne hierdurch technische oder administrative Hochstgrenzen zu Uberschreiten. Dies ist der
Fall, wenn durch die angekoppelten Giiterwagen die maximal verfligbare Traktionskraft der
Lokomotive oder die hochstzuldssige Zuglange nicht vollstdndig ausgeschopft werden. Dabei
ist es unbeachtlich, ob die Ladungskapazitaten der angekoppelten Guterwagen vollstandig aus-
geschopft werden oder nicht.

In der nachstehenden Abbildung 4 werden die voranstehendend eingefuihrten und definierten Vari-
anten des Begriffs ,,Leerfahrt“ in ihren wechselseitigen Uber- und Unterordnungsbeziehungen dar-
gestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die inhaltlichen Begriffsdefinitionen auf das Wesentli-
che verkurzt wiedergegeben. Die ausfuhrlichen Begriffsdefinitionen sind den oben erfolgten Aus-
flhrungen zu entnehmen.

1) Die Eisenbahnverkehrsunternehmen, die am Verbundprojekt MAEKAS als Projektpartner teilnehmen, haben sich
nur auf die beiden erstgenannten Arten einer Leerfahrt geeinigt. Die beiden letztgenannten, primér betriebswirt-
schaftlich motivierten Arten einer Leerfahrt werden vom Universitatspartner aus Griinden der systematischen
Vollstandigkeit erganzt. Dariiber hinaus bestehen Uberlegungen, physikalische oder kapazitative Leerfahrten in
verschiedene denkbare Leerfahrtenprobleme auszudifferenzieren. Dies bleibt spateren Arbeiten im Verbundprojekt
vorbehalten.

2) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (SBB Cargo GmbH, Key Account Manager), Herr Dieter Schulten
(Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH, Eisenbahnbetriebsleiter), Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Héfen
GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb) sowie Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH,
Prokurist); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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Leerfahrt eine Lokomotive, die ohne Giiterwagen verkehrt
Im engsten

ohysikalische Sinne Synonyme: Lokzug-Fahrt und LZ-Fahrt

ysikali

Leerfahrt Leerfahrt
im engeren ein Guterzug mit leeren Glterwagen
Sinne:

Leerfahrt

:_rsevrvf:ilzgren ein Guterzug mit Guterwagen,

‘ o Sinne deren Ladungskapazitaten nicht vollstandig ausgeschopft sind

apazitative

Leerfahrt
:_rﬁevrvfcjilzggten ein Guterzug, der durch Ankoppeln zusétzlicher Gliterwagen
Sinne erweitert werden konnte

Abbildung 4: Begriffsabgrenzung zum Terminus technicus ,,Leerfahrt*

In der nachfolgenden Abbildung 5 werden in schematischer Weise einige” Varianten des Begriffs

»Leerfahrt” exemplarisch verdeutlicht.

<>  Lokomotive [ Giterwagen [ Guterwagen 1 Erweiterungsmog-
Gewicht: 50 to Guterwagengewicht:10 to  Guterwagengewicht: 10to  lichkeit um zuséatzliche
Traktionskapazitat: 300 to Ladungskapazitat: 20 to Ladungskapazitat: 20 to Guterwagen

Frachtgewicht: 20 to Frachtgewicht: 0 to

eine physikalische Leerfahrt

als Leerfahrt im engeren Sinne QQ

keine Leerfahrt, ﬂ
aber stehendes versus

fahrendes Equipment
(vgl. Kapitel 2.3)

Joooo

eine kapazitative
Leerfahrt als Leerfahrt
im weiteren Sinne

R gl N i A SO S S A SO

eine kapazitative Leerfahrt als Leerfahrt im weitesten Sinne
aktuelle Auslastung der Traktionskapazitat durch 5 Giterwagen: 150 to
freie Traktionskapazitat fur 5 zusatzliche Guterwagen: 150 to

Abbildung 5: Beispiele fir Varianten des Begriffs ,,Leerfahrt*

Die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS arrangieren sich laut Selbst-
auskunft in der Praxis derart, dass sie die Kosten, die durch Leerfahrten entstehen, bereits in ihren
Preisforderungen an ihre Kunden weitergeben.? Auf diese Weise muissen die Eisenbahnverkehrsun-

1) Lokzug-Fahrten als Leerfahrten im engsten Sinne werden in der Abbildung 5 nicht dargestellt.

2) Darauf wird spéter im Kapitel 2.4 aus der Perspektive der Kapazitatsauslastung des Equipments von Eisenbahn-
verkehrsunternehmen ausfthrlicher zuriickgekommen.



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 11

ternehmen die Kosten von Leerfahrten nicht tragen, weil ihre Kunden die anfallenden Leerfahrten
finanzieren. Daher werden die tatséchlich anfallenden Leerfahrten seitens der Praxispartner nicht
oder nur rudimentar erfasst. AulRerdem werden die oben vorgestellten begrifflichen Differenzierun-
gen von den Praxispartnern nicht angewendet, weil sie diese Nuancierungen wegen der Uberwal-
zung der Kosten von Leerfahrten auf ihre Kunden fiir unerheblich erachten.

Dennoch erscheint es aus betriebswirtschaftlicher Perspektive als vorteilhaft, sowohl Leerfahrten
»an sich“ als auch in differenzierter Weise zu erfassen. Dafir spricht vor allem, dass Eisenbahnver-
kehrsunternehmen ihre wettbewerbsstrategische Positionierung im Glterverkehrsmarkt verbessern
kdnnen, wenn es ihnen gelingt, bislang anfallende Leerfahrten zu reduzieren oder ganz zu vermei-
den. Auf diese Weise lieRen sich einerseits die Produktionskosten auf Seiten der Eisenbahnver-
kehrsunternehmen verringern, und zwar aufgrund der Einsparung von Kosten fiir unproduktive
Lokzug-Fahrten oder aufgrund der Einsparung von Energiekosten sowie von nutzungsbedingten
Abschreibungen und Instandhaltungskosten fiir Fahrten mit leeren oder unvollstandig beladenen
Guterwagen. Diese Kosteneinsparungen konnten an die Kunden in der Form von niedrigeren
Transportpreisen weitergegeben werden und damit die relative Wettbewerbsposition der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen gegenuiber anderen Eisenbahnverkehrsunternenmen (brancheninterner
Wettbewerbsvorteil) und gegenliber anderen Verkehrstragern (branchenibergreifender Wettbe-
werbsvorteil gegenlber Substitutionskonkurrenz) verbessern. Andererseits ware es maglich, die
Deckungsbeitrage der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu erhohen, indem vorhandene Transportka-
pazitaten héher ausgelastet werden (unter der VVoraussetzung, dass zusatzliche Transportnachfragen
mit positiven Deckungsbeitragen existieren und nur zusatzliche Transportauftrdge mit solchen posi-
tiven Deckungsbeitrdgen akquiriert werden). Solche zusatzlichen Deckungsbeitrdge erhthen aus
wettbewerbsstrategischer Perspektive das Drohpotenzial der Eisenbahnverkehrsunternehmen ge-
geniber ihren branchenin- und -externen Konkurrenten, ihre Preisforderungen gegeniber potenziel-
len Kunden zu reduzieren, ohne selbst in die Verlustzone zu geraten. Auch hierdurch wird die wett-
bewerbsstrategische Positionierung der Eisenbahnverkehrsunternehmen im Guterverkehrsmarkt ge-
starkt.

2.2 Operationalisierung durch Leertonnenkilometer

Der Begriff ,,Leertonnenkilometer* wird sowohl von Unternehmen in der betrieblichen Praxis un-
tereinander als auch seitens der betriebswirtschaftlichen Theorie unterschiedlich verwendet. Bei-
spielsweise verstehen die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS unter Leertonnenkilometern
vornehmlich die Strecken und Ladungskapazitiaten von Guterwagen, die an eine Lokomotive ange-
koppelt, aber leer verkehren.” Reine Lokzug-Fahrten, bei denen tiberhaupt keine Giiterwagen ange-
koppelt sind, werden dagegen von den Praxispartnern mehrheitlich nicht als Ursache von Leerton-
nenkilometern wahrgenommen. Kapazitative Leerfahrten sind als betriebswirtschaftliches Konzept
in der Unternehmenspraxis weitgehend unbekannt, sodass sie von den Praxispartnern a fortiori auch
nicht als Ursachen von Leertonnenkilometern in Betracht gezogen werden.

1) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (SBB Cargo GmbH, Key Account Manager), Herr Dieter Schulten
(Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH, Eisenbahnbetriebsleiter), Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Héfen
GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb) sowie Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH,
Prokurist); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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Fir das Verbundprojekt MAEKAS wird jedoch aus betriebswirtschaftlicher Perspektive empfohlen,
fur alle Analysen und Handlungsempfehlungen grundsétzlich von einem weit gefassten Leerton-
nenkilometer-Begriff auszugehen. Fur diese Empfehlung sprechen im Wesentlichen zwei Griinde.
Erstens sollten Erkenntnispotenziale nicht dadurch frihzeitig aufgegeben werden, dass zwar ,,etab-
lierte”, aber unnotig eng gefasste Begriffsverstandnisse vorausgesetzt werden. Zweitens bietet sich
der Begriff ,,Leertonnenkilometer” in vorzuglicher Weise an, um den zuvor diskutierten Begriff der
Leerfahrten zu operationalisieren, d.h. mit einer konkreten Messvorschrift zu assoziieren. Da der
Begriff der Leerfahrten in seiner vierfachen Ausdifferenzierung inhaltlich sehr weit aufgespannt
wurde, erscheint es angemessen, auch den korrespondierenden, zur Operationalisierung dienenden
Begriff der Leertonnenkilometer entsprechend offen fur unterschiedliche Interpretationen zu halten.

Leertonnenkilometer stellen im weitesten, d.h. fur alle ,,sinnvoll“ erscheinenden Interpretationen of-
fenen Sinn dasjenige potenzielle Ladungsgewicht in Tonnen dar, das von einer Lokomotive auf ei-
ner vorgegebenen, entweder geplanten oder aber realisierten Tour mit einer tourspezifischen Weg-
lange transportiert werden konnte, aber auf dieser Tour nicht transportiert wird. Auf dieser Grund-
lage ist der Begriff ,,Tonnenkilometer” definiert als das Produkt aus einer Menge, dem potenziellen,
aber nicht genutzten Ladungsgewicht [to], und einer Distanz, der tourspezifischen Weglénge [km].
Dieses Produkt ist in der Dimension [to-km] zu messen.”

Aufgrund dieser Festlegung lasst sich das Ausmal? der o.a. vier Arten von Leerfahrten in einheitli-
cher Weise auf einer quantitativen — ,,metrischen“ — Skala durch diejenigen Leertonnenkilometer
messen, die durch eine Leerfahrt verursacht werden. Dies bedeutet konkret flr die vier Leerfahrten-
arten:

1. Die Leertonnenkilometer einer Leerfahrt im engsten Sinne sind das Produkt aus dem Ladungs-
gewicht [to], das eine Lokomotive aufgrund ihrer Traktionskraft und der hdchstzulassigen G-
terzuglange transportierten konnte, aber wegen ihrer Fahrt ohne Giiterwagen (Lokzug-Fahrt)
tatsachlich nicht transportiert, und aus der Weglange der betroffenen Leerfahrt [km].?)

2. Die Leertonnenkilometer einer Leerfahrt im engeren Sinne sind das Produkt aus dem Ladungs-
gewicht [to], das ein Gilterzug mit angekoppelten, aber in ihrer Gesamtheit leeren Guterwagen
transportierten konnte, und aus der Weglénge der betroffenen Leerfahrt [km].

3. Die Leertonnenkilometer einer Leerfahrt im weiteren Sinne sind das Produkt aus dem nicht
ausgeschopften Ladungsgewicht [to] derjenigen Giliterwagen, die an eine Lokomotive angekop-
pelt sind, und aus der Weglange der betroffenen Leerfahrt [km].

1) Vgl http://lwww.transportberater.portal-c.info/glossar.html.

2) Eine weitergehende Prézisierung ist einzelfallspezifisch erforderlich. Sie erstreckt sich auf die Spezifizierung der

Ladungskapazitaten derjenigen Guterwagen, die von einer Lokomotive auf der jeweils betrachteten Leerfahrt unter
Einhaltung der héchstzuléssigen Giiterzuglange grundsétzlich bewegt werden kénnten.
Seitens der Praxispartner wurde angeregt, Lokzug-Fahrten bei der Ermittlung von Leertonnenkilometern grund-
sétzlich nicht zu beriicksichtigen. Als wesentliche Argumente wurden angefihrt, dass das Ladungsgewicht [to],
das eine Lokomotive zu ziehen vermag, im Einzelfall sehr stark variieren kann und dass das maximale Ladungs-
gewicht beim Ankoppeln von Guterwagen nur selten erreicht wird. Das erstgenannte Argument spricht jedoch
nicht dagegen, dass in detaillierten Wirtschaftlichkeitsrechnungen und Modellierungen die stark variierenden Trak-
tionsfahigkeiten der einzelnen Lokomotiven realitdtsnah erfasst werden. Das zweitgenannte Argument erscheint
wenig Uberzeugend, weil das faktisch h&ufige Nichterreichen von maximalen Ladungsgewichten keinen zurei-
chenden Grund darstellt, das AusmaR dieser Nichterreichung in Wirtschaftlichkeitsrechnungen und Modellierun-
gen zu ignorieren.
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4. Die Leertonnenkilometer einer Leerfahrt im weitesten Sinne sind das Produkt aus dem nicht
ausgeschopften Ladungsgewicht [to] derjenigen Glterwagen, um die ein Guterzug durch An-
koppeln zusatzlicher Guterwagen erweitert werden konnte, ohne hierdurch technische oder ad-
ministrative Hochstgrenzen zu uberschreiten, und aus der Weglénge der betroffenen Leerfahrt
[km].

Zu beachten ist, dass sich die voranstehenden Definitionen von Leertonnenkilometern in Abhéngig-
keit von der jeweils zugrunde gelegten Leerfahrtenart zum Teil gegenseitig ausschliel3en, zum Teil
aber auch gegenseitig erganzen kénnen. Beispielsweise kénnen im Hinblick auf physikalische Leer-
fahrten Leertonnenkilometer per definitionem nicht zugleich fiur eine Leerfahrt sowohl im engsten
Sinne als auch im engeren Sinne anfallen, weil in den beiden vorgenannten Féllen eine Leerfahrt
nur entweder ohne oder aber mit angekoppelten Giliterwagen erfolgen kann. Dagegen ist es im Hin-
blick auf kapazitative Leerfahrten z.B. moglich, dass Leertonnenkilometer flr eine Leerfahrt im
weiteren und im weitesten Sinne simultan anfallen, weil derselbe Giterzug sowohl mindestens ei-
nen Guterwagen umfasst, dessen Ladungskapazitit auf einer Tour nicht vollstdndig ausgeschopft
wird, als auch durch zusatzliche Guterwagen erweitert werden konnte, ohne die Traktionskraft der
involvierten Lokomotive oder die hochstzuldssige Guterzuglange zu tberschreiten.

Aus den vorgenannten Grlinden ist bei jeder Analyse von Leerfahrten oder Leertonnenkilometern
groRer Wert darauf zu legen, dass sowohl die jeweils beriicksichtigten Arten von Leerfahrten als
auch die Leertonnenkilometer, die zur Messung der Leerfahrten zu erfassen sind, préazise und expli-
zit spezifiziert werden. Dies betrifft einerseits Kalkiile von Wirtschaftlichkeitsrechnungen, in denen
die Wirtschaftlichkeit des Verkehrstréagers Schiene gegeniber alternativen Verkehrstrdgern oder die
Wirtschaftlichkeit der Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen im Rahmen des Verbund-
projekts MAEKAS gegenuber isolierten, nicht-kooperativen Aktivitaten von Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen beurteilt wird. Andererseits ist diese prazise und explizite Spezifizierung von Leerfahr-
ten und Leertonnenkilometern ebenso in quantitativen Modellen des Operations Research einzuhal-
ten, die im Verbundprojekt entwickelt werden, um die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit einer ,,intel-
ligenten” Bundelung von Einzelwagenverkehren der teilnehmenden Praxispartner zu untersuchen.
Darauf wird in spateren Kapiteln dieses Projektberichts zuriickgekommen.

2.3 Fahrendes versus stehendes Equipment

Das Equipment — oder synonym: der Fuhrpark — eines Eisenbahnverkehrsunternenmens erstreckt
sich im hier vorgelegten Beitrag ausschlieRlich auf Lokomotiven®” und Giiterwagen. Andere Infra-
struktureinrichtungen, wie z.B. Gleisanlagen, Be- und Entladevorrichtungen sowie Lagerhallen,
werden nicht zum Equipment gerechnet. Das fahrende Equipment umfasst alle Lokomotiven und
Guterwagen, die fur die Durchfuhrung von Transportauftragen aktuell genutzt werden oder zumin-
dest fiir die Auftragsdurchfiihrung eingeplant sind. Das stehende Equipment stellt hingegen denje-
nigen ,,unproduktiven Teil des Fuhrparks dar, der zwar fir die ,,Produktion” von Gitertransporten
verwendet werden konnte, aber weder aktuell genutzt wird noch fur eine zukinftige Nutzung einge-
plant ist. Die Lokomotiven und Giterwagen des stehenden Equipments befinden sich in der Regel

1) Als Lokomotiven werden hier nur ,,Streckenlokomotiven* erfasst, die dazu vorgesehen sind, Guterziige (ber ,,gro-
Rere* Distanzen hinweg zu bewegen. Dagegen bleiben reine Rangierlokomotiven unberiicksichtigt, die lediglich
dazu dienen, Giiterwagen auf , kiirzeren“ Distanzen zu bewegen.
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in einem Depot. Bei einem solchen Depot kann es sich beispielsweise um einen ,,Lokomotivschup-
pen* oder um Abstellgleise handeln.

Stehendes Equipment bedeutet aus betriebswirtschaftlicher Sicht ungenutzte — oder synonym: freie
— Transportkapazitét. Sie ist nicht ,,per se* vermeidenswert. Stattdessen kann die temporére Nicht-
nutzung von Transportkapazitat aus mindestens zwei Griinden® als betriebswirtschaftlich vorteil-
haft erscheinen. Erstens ist es mdglich, dass am Gltertransportmarkt keine Transportauftrage mit
positiven Deckungsbeitragen angeboten werden. In diesem ersten Fall kdnnte eine héhere Auslas-
tung der verfugbaren Transportkapazitdt nur durch die Akquisition von verlustverursachenden
Transportauftragen erfolgen (Verlustfall). Dies ist fir Eisenbahnverkehrsunternehmen, die nicht
primér auf Ziele wie Beschaftigungssicherung ausgerichtet sind, sondern Gewinnerzielung oder
ahnliche erwerbswirtschaftliche Ziele anstreben, grundsatzlich zu vermeiden. Zweitens kann ein Ei-
senbahnverkehrsunternehmen freie Kapazitat vorhalten und hierdurch bewusst auf Transportauftra-
ge mit positiven Deckungsbeitrdgen verzichten, wenn es damit rechnet, in ,absehbarer* Zukunft
andere Transportauftrdge mit noch hoheren (ebenso positiven) Deckungsbeitragen akquirieren zu
kdnnen. In diesem zweiten Fall dient die freie Kapazitét als eine Flexibilitatsreserve zum Ausschop-
fen kinftig erwarteter Marktchancen (Flexibilitatsfall). Mithilfe der betriebswirtschaftlichen Theo-
rie der Real-Optionen lasst sich analysieren, in welchem konkreten Ausmal} es vorteilhaft ist, auf
gegenwartige Kapazitatsauslastung zu verzichten, um Spielrdume fir zukilnftig erwartete Kapazi-
tatsauslastung mit hoherem Gewinnpotenzial zu schaffen.

Im Folgenden wird davon ausgegangen das weder der Verlust- noch der Flexibilitatsfall gegeben
sind. Unter dieser Voraussetzung erweist sich die freie Transportkapazitat des stehenden Equip-
ments nicht nur als unproduktiv im Sinne einer fehlenden aktuellen oder geplanten VVerwendung fur
Gtertransporte, sondern auch als ineffektiv im Hinblick auf ein angestrebtes Gewinnziel®. Folglich
sollten Eisenbahnverkehrsunternenmen — unter der vorgenannten, fortan nicht mehr wiederholten
Pramisse — grundsatzlich darum bemiiht sein, freie Kapazitaten® im stehenden Equipment® zu ver-
meiden.

1) Ein dritter Grund kann darin gesehen werden, dass am Gutertransportmarkt aktuell Gberhaupt keine Transportauf-
tradge angeboten werden. In diesem dritten Fall besitzt ein Eisenbahnverkehrsunternehmen jedoch keinen Entschei-
dungsspielraum, ber die Auslastung freier Kapazitit mittels zusatzlicher Transportauftrdge zu disponieren. Da
kein Entscheidungsspielraum vorliegt, erscheint es nicht sinnvoll, iber die betriebswirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
dispositiven Handelns zu sprechen. Daher wird dieser dritte Fall im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.

2) Der Ubersichtlichkeit halber wird hier nur von einem Gewinnziel gesprochen. Es dient als pars pro toto fir eine
breite Palette anderer erwerbswirtschaftlicher Ziele, die vor allem auch Deckungsbeitrags- und Renditeziele sowie
eine Vielzahl von zahlungsstromorientierten Erfolgszielen — z.B. Cash-Flow-, Kapitalwert- und Economic-Value-
Added-Ziele — umfassen.

3) Zwecks sprachlicher Vereinfachung wird im Folgenden die Transportkapazitit des Equipments nur kurz als Kapa-
zitat angesprochen. Dariiber hinaus wird auch von ,,Kapazitaten* im Plural geredet, wenn entweder die Transport-
kapazitaten der Equipments mehrerer Eisenbahnverkehrsunternehmen gemeint sind oder wenn im aktuellen Argu-
mentationskontext die Kapazitaten einzelner Lokomotiven oder Giiterwagen assoziiert werden.

4) Die hier vorgetragene Argumentation zu freien Kapazitaten wird der Anschaulichkeit halber zunéchst nur auf das
stehende Equipment bezogen. Dies ist jedoch nicht notwendig. Stattdessen trifft die Argumentation in analoger
Weise auch auf diejenigen Kapazitatsanteile des fahrenden Equipments zu, die weder aktuell genutzt noch fiir zu-
kiinftige Nutzungen eingeplant sind. Auf freie Kapazitaten im fahrenden Equipment wird am Ende des Kapitels
zuriickgekommen.
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Durch die Kooperation mehrerer Eisenbahnverkehrsunternehmen, wie im vorliegenden Verbund-
projekt MAEKAS, kdnnen die freien Kapazitaten eines Eisenbahnverkehrsunternehmens den ubri-
gen Kooperationspartnern angeboten werden. VVoraussetzung ist, dass die verfligbaren Lokomotiven
und Guterwagen aufgrund ihrer Beschaffenheit fir die Transportauftrage der Kooperationspartner
technisch geeignet sind. Den Eisenbahnverkehrsunternehmen wird dadurch die Mdglichkeit eroff-
net, Transportauftrage anzunehmen und Kunden zu akquirieren, die ansonsten infolge von Kapazi-
tatsmangeln héatten abgelehnt werden mussen.

Im Ergebnis handelt es sich um eine ,,Win-Win-Situation“, da sowohl das eine Eisenbahnverkehrs-
unternehmen, das sein stehendes Equipment mit freier Kapazitat zur Verfligung stellt, als auch das
andere Eisenbahnverkehrsunternehmen, welches die freie Kapazitat nutzt, wirtschaftliche Vorteile
aus der Kooperation hat. Das letztgenannte Eisenbahnverkehrsunternehmen, das als Kooperations-
partner zusétzliche Transportkapazitat erhalt, kann einen ansonsten wegen Kapazitdtsmangels abge-
lehnten Transportauftrag doch entgegennehmen und dadurch einen zusatzlichen, laut der o.a. Pra-
misse positiven Deckungsbeitrag erwirtschaften. Das erstgenannte Eisenbahnverkehrsunternehmen
vermag prima facie nur die Kapazitatsauslastung seines Equipments zu erhéhen. Dies stellt aus be-
triebswirtschaftlicher Perspektive noch keinen Vorteil dar, sofern nicht eine moglichst hohe Kapazi-
tatsauslastung als ,,Selbstzweck* verfolgt wird.Y Aber es liegt nahe, den zusatzlich erwirtschafteten
(positiven) Deckungsbeitrag des einen Eisenbahnverkehrsunternehmens unter beiden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen so aufzuteilen, dass jedes der beiden Eisenbahnverkehrsunternehmen einen
positiven Anteil am erwirtschafteten Deckungsbeitrag erhélt und beide Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen die Aufteilung dieses Deckungsbeitrags als fair empfinden.? Unter dieser Voraussetzung,
von der im Folgenden stets ausgegangen wird, ist fur die beiden kooperierenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen tatsachlich eine ,,Win-Win-Situation“ eingetreten.

Mittels der Kooperation zwischen den Eisenbahnverkehrsunternehmen, die gemeinsam ein virtuel-
les Unternehmen bilden, wird nicht nur der Deckungsbeitrag und somit auch der Gewinn jedes be-
teiligten Eisenbahnverkehrsunternehmens erhéht. Vielmehr steigt auch die Effizienz der Leistungs-
erstellung im virtuellen Unternehmen, weil mit unverandertem Input des verfligbaren Equipments
ein groRerer Output an Transportdienstleistungen realisiert wird.® Hinzu kommt, dass durch diese
Form des Austauschs von Lokomotiven oder Glterwagen innerhalb eines virtuellen Unternehmens

1) Das Ziel, eine moglichst hohe Kapazitatsauslastung anzustreben, wird zwar in der betrieblichen Praxis des Ofteren
wie ein ,,Selbstzweck* verfolgt. Aber dabei wird Ubersehen, dass ein solcher ,,Selbstzweck” auch dazu verfiihren
kann, verlustverursachende Zusatzauftrdge anzunehmen, nur um eine moglichst hohe Kapazitatsauslastung zu rea-
lisieren. Davon wird im Folgenden abgesehen, weil grundsatzlich davon ausgegangen wird, dass ein Eisenbahn-
verkehrsunternehmen ein Gewinnziel im oben eingefiihrten, inhaltlich breit interpretierten Verstandnis verfolgt.

2) Die faire Aufteilung von Deckungsbeitragen, Effizienzgewinnen 0.4. von gemeinsam erwirtschafteten Erfolgsbei-
trdgen spielt nicht nur fir die hier betrachtete Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen, sondern allgemein
fiir zwischenbetriebliche Kooperationen eine groRe Rolle. Sie wird im hier vorgelegten Projektbericht nicht naher
diskutiert, weil sie von einem der Autoren an anderer Stelle — aus der Perspektive der fairen Aufteilung von Effi-
zienzgewinnen in Supply Webs — ausfiihrlich behandelt wurde. Vgl. ZELEwWsSKI (2007) und ZELEWSKI (2009).

3) Streng genommen misste in die Effizienzbetrachtung auch der erhéhte Input solcher Ressourcen einbezogen wer-
den, die mit dem Volumen der realisierten Transportdienstleistungen variieren. Dazu gehdren z.B. der Energiever-
zehr der Lokomotiven sowie der leistungsabhéngige Verschlei von Lokomotiven und Glterwagen. Von solchen
Komplikationen, die eine Effizienzanalyse bei gleichzeitig ansteigenden Input- und Outputmengen erschweren,
wird hier der Einfachheit halber abgesehen, zumal sie die grundsétzliche Tendenzaussage einer Effizienzsteigerung
nicht verdndern wirden.
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sowohl das Vertrauen zwischen den Kooperationspartnern als auch ihr kooperatives Denken ge-
starkt und gefestigt werden. Beides — Vertrauen und kooperatives Denken — ist in virtuellen Unter-
nehmen nur sehr schwer zu bilden und hat daher fur Kooperationen in Form eines virtuellen Unter-
nehmens einen besonders hohen Stellenwert.")

Die voranstehende Argumentation zu freien Kapazitaten, die in Gestalt des stehenden Equipments
vorliegen, trifft ebenso auf Kapazititsanteile des fahrenden Equipments? zu, die weder aktuell ge-
nutzt werden noch fir zukiinftige Nutzungen eingeplant sind. Dabei kann es sich beispielsweise um
den nicht ausgeschdpften Teil der Traktionskraft einer Lokomotive handeln, an die sich noch zu-
sétzliche Guterwagen ankoppeln lassen, oder auch um den nicht ausgeschopften Teil der Ladungs-
kapazitat von Glterwagen, die in einem Guterzug nur teilweise beladen verkehren. Leerfahrten und
Leertonnenkilometer sind sogar nur im Hinblick auf fahrendes Equipment definiert. Denn es wére
sinnlos, von leeren Fahrten bzw. von Leertonnenkilometern als Gutervolumina, die auf einer Fahrt
transportiert werden konnten, aber infolge unvollstdndiger Nutzung der Transportkapazitat ,,leer
bleiben, in Bezug auf stehendes Equipment zu sprechen.

Im vorliegenden Projektbericht geht es primdr um die Vermeidung von Leerfahrten und die damit
verbundene Reduzierung von Leertonnenkilometern. Daher sind in erster Linie freie Kapazitatsan-
teile des fahrenden Equipments gemeint, die mittels einer ,,intelligenten” Biindelung von Transport-
nachfragen zumindest teilweise ausgelastet werden sollen.

Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dass diese Nachfragebindelung in einem virtuellen Unterneh-
men aus mehreren Eisenbahnverkehrsunternehmen auch dazu fihrt, dass ein Eisenbahnverkehrs-
unternehmen freie Kapazitét seines stehenden Equipments in der oben beschriebenen Weise einem
Kooperationspartner temporér zur Verfigung stellt. In diesem Fall kdme es zu betriebswirtschaft-
lich wiinschenswerten Gewinn- und Effizienzsteigerungen, die tUber die Vermeidung von Leerfahr-
ten und die Reduzierung von Leertonnenkilometern hinausgehen. Sie kdnnten einerseits durch ein
erweitertes Zielsystem berlcksichtigt werden, in dem neben Leerfahrten bzw. Leertonnenkilome-
tern ebenso Gewinn oder Effizienz eine Rolle spielen. Andererseits wére es ebenso mdglich, Leer-
fahrten bzw. Leertonnenkilometer zu ,,bepreisen* und somit als Kostenkomponenten z.B. in ein
Gewinnziel zu integrieren. Auf solche Erweiterungen oder Modifizierungen des Zielsystems wird
im vorliegenden Projektbericht noch nicht ndher eingegangen; sie bleiben spateren Projektberichten
vorbehalten.

Um die Diktion zu vereinfachen, wird im Folgenden nur noch von freier Kapazitat des Equipments
eines Eisenbahnverkehrsunternehmens die Rede sein. Im Regelfall wird es sich dabei um freie Ka-
pazitat des fahrenden Equipments handeln, weil die Vermeidung von Leerfahrten und die Reduzie-
rung von Leertonnenkilometern im Vordergrund der Betrachtungen stehen. Allerdings kann in Son-
derfallen auch freie Kapazitat des stehenden Equipments betroffen sein. Auf diese Weise lasst sich
die Option offen halten, dass die ,,intelligente* Bundelung von Transportnachfragen auch zur Nut-

1) Vgl. FLADNITZER (2006), S. 149 f.

2) Auch in der einschlagigen Fachliteratur wird Uberwiegend auf das fahrende Equipment eingegangen; vgl. IRE-
LAND/CASE/FALLIS et al. (2004), S. 5 (speziell fur schienengebundene Giitertransporte); JOBORN/CRAINIC/GEN-
DREAU et al. (2004), S. 121 (speziell fur schienengebundene Glitertransporte); SLAGER/KAPTEINS (2004), S. 81
(allgemein fur Gutertransporte).
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zung des stehenden Equipments eines Eisenbahnverkehrsunternehmens durch einen seiner Koope-
rationspartner fuhrt.

2.4 Kapazitatsauslastung des Equipments

Die Kapazitatsauslastung des Equipments eines Eisenbahnverkehrsunternehmens kann grundsatz-
lich auf zwei Weisen gesteigert werden.” Entweder bleibt die Kapazitatsnachfrage durch auszufiih-
rende Transportauftradge konstant und das verfligbare Kapazitatsangebot wird durch Desinvestitio-
nen reduziert. Oder das verfugbare Kapazitatsangebot bleibt konstant und die Kapazitatsnachfrage
wird durch auszufiihrende Transportauftrdge erhoht. Im hier vorliegenden Projektbericht wird nur
der zweite Fall betrachtet, d.h., alle Aspekte von Desinvestitionen bleiben unbericksichtigt.

Zur Erhéhung der Kapazitatsauslastung des Equipments bei konstantem Kapazitatsangebot kom-
men grundsatzlich die nachfolgenden Optionen in Betracht:

1. Option der Giterzugerweiterung: Ein Guterzug wird durch Ankoppeln zusétzlicher Giterwagen
erweitert, ohne hierdurch technische oder administrative Hochstgrenzen zu (iberschreiten.?
Dies entspricht im Wesentlichen® einer Verminderung von Leerfahrten im weitesten Sinne. Al-
lerdings wird zusatzlich vorausgesetzt, dass die Ladungskapazitaten der zusétzlichen Giiterwa-
gen zumindest teilweise durch Transportauftrage ausgelastet sind.”

2. Option der hoheren Glterwagenauslastung: Ein Giterzug mit einer konstanten Anzahl von an-
gekoppelten Guterwagen Ubernimmt zusatzliche Transportauftrédge, indem noch freie Ladungs-
kapazitaten der vorhandenen Giiterwagen ausgelastet werden. Dabei kann es sich einerseits um
Guterwagen handeln, die zuvor schon beladen verkehrten, deren Ladungskapazitit aber noch
nicht vollstandig ausgeschopft wurde (graduelle Auslastungszunahme). Andererseits kommen
ebenso Guterwagen in Betracht, die zuvor leer verkehrten, weil ihre Ladungskapazitat (ber-
haupt nicht in Anspruch genommen wurde (totale Auslastungszunahme). In beiden Féllen fiihrt

1) Die beiden nachfolgend angesprochenen Alternativen werden nur im Interesse der analytischen Klarheit voneinan-
der unterschieden. In der betrieblichen Praxis kdnnen sie auch miteinander kombiniert werden.

2) D.h., durch die angekoppelten Giiterwagen werden weder die maximal verfligbare Traktionskraft (Traktionskapazi-
tat) der Lokomotive noch die hdchstzuldssige Zugldnge (Abmessungskapazitat) tberschritten. Das Ankoppeln zu-
sétzlicher Giterwagen fiihrt zu einer héheren Auslastung der Traktionskapazitat der jeweils betroffenen Lokomo-
tive oder der Abmessungskapazitat des jeweils betroffenen Giiterzugs.

3) Dariliber hinaus umfasst dies auch eine Verminderung von Leerfahrten im engsten Sinne, bei denen eine Lokomo-
tive ohne Giiterwagen verkehrt (,,Lokzug-Fahrt“). Denn durch das Ankoppeln von mindestens einem Giiterwagen
an eine Lokomotive, die zuvor ohne Guterwagen verkehrte, entféllt die frihere ,,Lokzug-Fahrt* und wird durch
einen ,,normalen” Guterzug ersetzt.

4)  Andernfalls wéare zwar die Traktionskapazitat der jeweils betroffenen Lokomotive oder die Abmessungskapazitét
des jeweils betroffenen Giiterzugs héher ausgelastet, ohne dass die Ladungskapazititen der angekoppelten Guter-
wagen durch zusatzliche Transportauftrdge héher ausgelastet werden. Aber nur zusatzliche Transportauftrége fiih-
ren unter der 0.a. Prdmisse der Irrelevanz von Verlust- und Flexibilitatsfall zu zusétzlichen Deckungsbeitrdgen und
somit zu den intendierten Gewinnsteigerungen. Daher werden hier nur solche Zunahmen der Auslastung von Trak-
tions- oder Abmessungskapazititen betrachtet, die mit einer erhéhten Auslastung der Ladungskapazitaten der an-
gekoppelten Giterwagen durch zusétzliche Transportauftrage einhergehen.
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die Ubernahme zusétzlicher Transportauftrage in der Regel® zu einer Verminderung von Leer-
fahrten im weiteren Sinne.

3. Option der kooperativen Kapazitatsnutzung: Die freien Kapazitaten von Lokomotiven oder G-
terwagen eines Eisenbahnverkehrsunternehmens, die sich bislang in einem Depot dieses Eisen-
bahnverkehrsunternehmens befanden, weil sie weder fiir einen aktuellen Transportauftrag ge-
nutzt wurden noch fur einen zukinftigen Transportauftrag eingeplant waren, werden einem ko-
operierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen zur Verfugung gestellt. Das kooperierende Eisen-
bahnverkehrsunternehmen nutzt dieses zusatzliche Equipment fir die Durchfiihrung von min-
destens einem Transportauftrag mit positivem Deckungsbeitrag, den es andernfalls wegen Ka-
pazitatsmangels hatte ablennen missen. Auf diese Weise wird die Kapazitatsauslastung des
Equipments des erstgenannten Eisenbahnverkehrsunternehmens erhoht, ohne dass es zu einer
komplementaren Vermeidung von Leerfahrten oder Reduzierung von Leertonnenkilometern
kommt.

Seitens der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS wird nur die Option einer Giterzugerwei-
terung durch Ankoppeln zusatzlicher Guterwagen als eine relevante und deshalb intensiver zu ana-
lysierende Handlungsweise zur Steigerung der Kapazitatsauslastung ihres Equipments wahrge-
nommen.? Daher steht diese Option fiir die VVermeidung von Leerfahrten und die hiermit verkniipf-
te Reduzierung von Leertonnenkilometern im Zentrum des Verbundprojekts MAEKAS. Sie ber(ck-
sichtigt den Sachverhalt, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAKEAS
nach ihrem eigenen Bekunden hauptséchlich Ganzziige betreiben und ihr wesentlicher Handlungs-
spielraum darin besteht, tber die Zusammenstellung von Giiterwagen zu solchen Ganzziigen zu
disponieren. Fir diese Fokussierung auf Ganzzlige spricht, dass die Durchschnittskosten eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens pro transportierte Tonne und pro zuriickgelegtem Kilometer bei
einem Ganzzug im Vergleich zu Einzelwagenverkehren relativ niedrig ausfallen.’ Daher erweist
sich der Ganzzugverkehr fur Eisenbahnverkehrsunternehmen aus betriebswirtschaftlicher Perspek-
tive in der Regel als am attraktivsten.”

1) Dartber hinaus umfasst der zweitgenannte Fall als Grenzfall auch eine Verminderung von Leerfahrten im engeren
Sinne, bei denen alle Giiterwagen eines Guterzugs leer sind. Aus der Gesamtheit dieser leeren Giiterwagen wird im
hier betrachteten, zweitgenannten Fall die bislang Uiberhaupt nicht genutzte Ladungskapazitt mindestens eines Gu-
terwagens fir die Durchfiihrung eines Transportauftrags zumindest teilweise in Anspruch genommen. Dadurch
wird eine Leerfahrt im engeren Sinne vermieden (und zumeist durch eine Leerfahrt im weiteren Sinne ersetzt).

2) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (SBB Cargo GmbH, Key Account Manager), Herr Dieter Schulten
(Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH, Eisenbahnbetriebsleiter), Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Héfen
GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb) sowie Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH,
Prokurist); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

3) Nur am Rande sei erwéhnt, dass die Verwendung von Durchschnittskosten in Kostenminimierungs- oder Gewinn-
maximierungskalkulen aus betriebswirtschaftlich-theoretischer Perspektive verfehlt ist. Denn Durchschnittskosten
beruhen stets auf der nicht verursachungsgerechten Proportionalisierung insbesondere von Fixkosten, dariiber
hinaus aber auch von zwar variablen, jedoch nicht-proportionalen Gemeinkosten. Eine verursachungsgerechte
Kostenrechnung wiirde dagegen die Verwendung von Grenzkosten oder — noch besser — von relativen Einzelkos-
ten im Sinne der entscheidungsorientierten Einzelkosten- und Deckungsbeitragsrechnung von RIEBEL erfordern.
Von diesem grundsétzlichen Einwand wird aber an dieser Stelle abgesehen, weil es nicht um die Empfehlung eines
theoretisch ,,angemessenen” Kostenrechnungssystems geht, sondern nur um eine Rekonstruktion der Argumentati-
onsweise der Projektpartner aus der betrieblichen Praxis.

4)  Vgl. MUHLHANS (1997), S. 301.
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In der Praxis kommt es haufig vor, dass zwar einzelne, zahlreiche oder sogar alle Giiterwagen eines
Ganzzugs vollstandig beladen, ihre Ladungskapazitaten also vollstandig ausgeschopft sind, aber die
maximale Traktionskraft der Lokomotive des Ganzzugs und dessen hochstzuldssige Gesamtlange
noch nicht vollstandig in Anspruch genommen sind. Das bedeutet, dass vom betroffenen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen noch mindestens ein weiterer Transportauftrag angenommen werden
kdnnte, wenn die zusétzlichen Guterwagen, die fir das nachgefragte Transportvolumen erforderlich
sind, bei ihrer Ankopplung die noch freie Abmessungs- und Traktionskapazitat des Ganzzugs bzw.
seiner Lokomotive nicht tiberschreiten.

Die Option einer hoheren Gliterwagenauslastung wird von den Praxispartnern des Verbundprojekts
MAEKAS fiir unbeachtlich gehalten.” Dies liegt daran, dass die Ladungskapazitéten der Giiterwa-
gen in der Regel jeweils komplett an einen Kunden verkauft werden (Komplettverkaufsstrategie).
Daher besteht bei vorausgesetzter Vertragstreue eines Eisenbahnverkehrsunternehmens tberhaupt
kein wirtschaftlich vertretbarer Spielraum, die noch nicht vollstandig ausgelastete Kapazitat eines
Guterwagens durch zusatzliche Transportauftrage héher auszulasten. Bei dieser Komplettverkaufs-
strategie wird der Preis der Glterwagennutzung im Hauptlauf nicht anhand des transportierten G-
tervolumens [to] berechnet, sondern vielmehr pro Giterwagen oder pro Giiterzug (Ganzzug) sowie
in Bezug auf die im Hauptlauf insgesamt zurlickzulegende Fahrstrecke [km]. Sofern ein Glterwa-
gen auf einem Teil einer Tour im Vor- oder Nachlauf leer gefahren wird, gibt es fur das betroffene
Eisenbahnverkehrsunternehmen die Mdglichkeit, in den Preis der Giterwagennutzung einen Zu-
schlag fir die anfallenden Leertonnenkilometer einzubeziehen. In den beiden vorgenannten Fallen
freier Ladungskapazitaten im Hauptlauf einerseits sowie im Vor- oder Nachlauf andererseits bezahlt
der Kunde die durch ihn verursachten Leertonnenkilometer (ber den Preis flr die Transportdienst-
leistung. Aus der Sicht der Eisenbahnverkehrsunternehmen tragen also ihre Kunden im Preis fir die
Transportdienstleistung die Kosten® sowohl fiir nicht vollstandig ausgenutzte Ladungskapazitaten
von beladenen Giterwagen auf Fahrstrecken im Hauptlauf (Nutzstrecken) als auch fur Gberhaupt
nicht ausgenutzte Ladungskapazitaten von leeren Guterwagen auf Fahrstrecken im Vor- oder Nach-
lauf (Leerstrecken). Daher erscheint es prima facie folgerichtig, dass die Praxispartner des Ver-
bundprojekts MAEKAS die Option einer hoheren Giterwagenauslastung fur sich als irrelevant er-
achten.

Dieser erste Anschein trligt jedoch. Die Praxispartner unterstellen offensichtlich, dass sich die Hohe
ihrer Preisforderungen nicht auf ihre Wettbewerbsfahigkeit im Vergleich zu anderen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (brancheninterne Konkurrenz) und im Vergleich zu anderen Verkehrstréagern

1) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (SBB Cargo GmbH, Key Account Manager), Herr Dieter Schulten

(Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH, Eisenbahnbetriebsleiter), Frau Ute Paul (Neuss-Disseldorfer Héfen
GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb) sowie Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH,
Prokurist); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
Die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS &ulierten jedoch die Ansicht, dass die Option einer héheren G-
terwagenauslastung durchaus in Betracht kdme, wenn nicht die zuvor erlauterte Fokussierung auf Ganzziige vor-
herrsche, sondern ein Eisenbahnverkehrsunternehmen reine Einzelwagenverkehre oder Stiickgutverkehre durch-
fihren wirde. Allerdings ist schwer nachzuvollziehen, warum ein Eisenbahnverkehrsunternehmen in den beiden
letztgenannten Féllen nicht ebenso die 0.a. Komplettverkaufsstrategie verfolgen sollte. Dies gilt insbesondere im
Hinblick auf reine Einzelwagenverkehre.

2) Bei diesen Kosten handelt es sich im hier erdrterten Kontext um Opportunitatskosten flr positive Deckungsbeitra-
ge von Transportauftrégen, die mithilfe der freien Ladungskapazitaten der Guterwagen durchgefiihrt werden kénn-
ten, aber faktisch nicht durchgefiihrt werden.
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(Substitutionskonkurrenz) auswirkt. Diese Unterstellung wirkt jedoch auf konkurrenzintensiven
Markten wie dem Markt fir Gutertransporte befremdlich. Denn es ist damit zu rechnen, dass die
Wettbewerbsfahigkeit eines Eisenbahnverkehrsunternehmens zunimmt und somit das Potenzial ak-
quirierbarer Transportauftrage tendenziell ansteigt, wenn es dem Eisenbahnverkehrsunternehmen
gelingt, seine Preisforderungen fir die offerierten Transportdienstleistungen ceteris paribus — d.h.
vor allem bei unveranderter Transportqualitat und -flexibilitt — zu senken. Eine solche Senkung der
eigenen Preisforderungen kann u.a. dadurch erreicht werden, dass die Kosten flr nicht vollstandig
ausgenutzte Ladungskapazitéten von beladenen Guterwagen auf Fahrstrecken im Hauptlauf oder flr
Uberhaupt nicht ausgenutzte Ladungskapazititen von leeren Giterwagen auf Fahrstrecken im Vor-
oder Nachlauf nicht im geforderten Preis auf die Kunden Uberwélzt werden. Stattdessen bemiht
sich das betroffene Eisenbahnverkehrsunternehmen im Rahmen der jeweils noch freien Ladungska-
pazitaten darum, durch Reduzierung seiner Preisforderungen zusétzliche Transportauftrage mit po-
sitiven Deckungsbeitrdgen zu akquirieren. Dadurch wird nicht nur eine héhere Giterwagenauslas-
tung erzielt, sondern es werden auch zusatzliche Deckungsbeitrédge erwirtschaftet.

Es l&sst sich nicht allgemeingultig oder ,,theoretisch* beantworten, ob die zusétzlichen Deckungs-
beitrdge aus den zusétzlich akquirierten Transportauftragen (Deckungsbeitragsmehrungseffekt)
groRer sind als der Erlésausfall, der daraus resultiert, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen dar-
auf verzichtet, in seinen Preisforderungen Kosten flr nicht vollstandig oder fir Gberhaupt nicht aus-
genutzte Ladungskapazitaten auf seine Kunden zu tUberwélzen (Erldsminderungseffekt). Vielmehr
handelt es sich um eine empirisch zu klarende Frage, die von den Einflussgréfien des Einzelfalls —
insbesondere von der Preisreagibilitat der Kunden, von den Preisniveaus der Konkurrenten und von
der Existenz von Transportauftragen mit positiven Deckungsbeitrdgen — abhangt. Aber die Frage,
ob der Deckungsbeitragsmehrungseffekt den Erlésminderungseffekt berwiegt, kann nur dann im
Einzelfall beantwortet werden, wenn die Option einer hdheren Guterwagenauslastung grundsatzlich
in Betracht gezogen wird. Daher wird vom Universitatspartner diese Option in seine Analyse der
Vermeidung von Leerfahrten und der Reduzierung von Leertonnenkilometern bewusst einbezogen,
auch wenn dies von der Irrelevanzvermutung auf der Seite der Praxispartner des Verbundprojekts
MAEKAS abweicht.

Die Option einer kooperativen Kapazitatsnutzung wurde von den Praxispartnern des Verbundpro-
jekts MAEKAS in der Vergangenheit ebenso wenig betrachtet. Es gehort jedoch zu den ausdriickli-
chen Projektzielen, im Rahmen eines virtuellen Unternehmens aus Eisenbahnverkehrsunternehmen
die Auslastung der Kapazitaten des insgesamt vorhandenen Equipments zu erhéhen, indem zusatz-
liche Transportauftrage mit positiven Deckungsbeitragen durch eine kooperative Nutzung von frei-
en Kapazitaten akquiriert werden. Daher findet auch die Option einer kooperativen Kapazitatsnut-
zung — wiederum abweichend von den bisherigen Verhaltensweisen der Praxispartner — in theoreti-
schen Analysen Berlcksichtigung, in denen untersucht wird, wie sich das Ziel einer htheren Kapa-
zitatsauslastung der Eisenbahnverkehrsunternehmen erreichen l&sst. Da die kooperative Kapazitats-
nutzung jedoch ,,nur* zu einer hoheren Kapazitatsauslastung und (unter den voranstehend erlauter-
ten Voraussetzungen) zu zusatzlichen Deckungsbeitragen flihrt, jedoch weder zu einer Vermeidung
von Leerfahrten noch zu einer Reduzierung von Leertonnenkilometern beitrégt, wird diese Option
im hier vorgelegten Projektbericht, wie schon friiher angemerkt wurde, nicht weiter verfolgt.
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3 Ermittlung von Leerfahrten und Leertonnenkilometern
3.1 Uberblick

In diesem Kapitel wird das Aufkommen an Leerfahrten bei denjenigen Eisenbahnverkehrsunterneh-
men ermittelt, die als Praxispartner am Verbundprojekt MAEKAS teilnehmen.” Wie schon im Ka-
pitel 2.2 ausgefihrt, wird der Begriff ,,Leerfahrt mithilfe der unmittelbar messbaren Leertonnen-
kilometer operationalisiert.

Zur Ermittlung von Leertonnenkilometern wurde bereits die Mal3einheit ,,to-km* eingefuhrt. Aller-
dings verhalt sich diese Maleinheit neutral gegenliber der Frage, ob sie entweder dazu verwendet
wird, um die freie Ladungskapazitéat eines Transportmittels — wie z.B. eines Gliterzugs oder eines
Guterwagens — entlang einer Fahrstrecke zu messen (Leertonnenkilometer), oder ob sie dazu dient,
die Auslastung der Ladungskapazitat eines Transportmittels entlang einer Fahrstrecke zu erfassen
(Nutztonnenkilometer). Sofern diese Unterscheidung im aktuellen Argumentationskontext betont
werden soll, kdnnen die numerisch identischen, aber semantisch aussagekraftigeren Maleinheiten
»Leto-km® zur Erfassung von Leertonnenkilometern und ,,Lato-km* zur Erfassung von Nutztonnen-
kilometern verwendet werden.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zu Leerfahrten und Leertonnenkilometern der Praxispartner des
Verbundprojekts MAEKAS stehen unter drei einschrankenden VVorbehalten.

Erstens haben die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS relevante Informationen zur Er-
mittlung von Leerfahrten und Leertonnenkilometern in unterschiedlichem Umfang und in unter-
schiedlicher Qualitat zur Verfugung gestellt. Daher ist es nicht immer mdglich, eine einheitliche
Darstellung von Leerfahrten und Leertonnenkilometern zu gewahrleisten. Stattdessen lasst es sich
nicht vermeiden, dass im Folgenden Umfang und Qualitat der Angaben leider partiell variieren.

Zweitens handelt es sich bei den Kilometerangaben jeweils um Auskinfte des betroffenen Praxis-
partners oder — ersatzweise, falls solche Auskiinfte nicht erfolgten, — um Berechnungen seitens des
Universitatspartners, die sich auf das Trassenpreisinformationssystems der DB Netz AG stitzten. In
beiden Fallen kénnen die Kilometerangaben geringfiigig von den tatsachlich gefahrenen Kilometern
abweichen, da es sich bei den Kilometerangaben jeweils um normierte Werte handelt. Beispielswei-
se kann eine Strecke zwischen zwei Haltepunkten bei einer einzelnen Fahrt tatschlich langer aus-
gefallen sein, als es in der Datenbank eines Praxispartners oder im Trassenpreisinformationssystems
der DB Netz AG als normierte Streckenldnge hinterlegt ist, weil der betroffene Guterzug infolge
einer Gleisbaustelle einen Umweg fahren musste.

Drittens bestehen bei den Praxispartnern des Verbundprojekts MAEKAS Akzeptanzprobleme hin-
sichtlich der beiden weit gefassten Varianten des Leerfahrtenbegriffs, die im Kapitel 2.1 als Leer-
fahrten im weiteren oder im weitesten Sinne eingefuhrt wurden. Stattdessen verwenden die Praxis-
partner den Begriff ,,Leerfahrt” nach eigenem Bekunden nur in den beiden eng gefassten Varianten.
Sie bertcksichtigen also nur Leerfahrten im engeren Sinne, bei denen ein Guterzug aus einer Lo-
komotive mit angekoppelten, aber in ihrer Gesamtheit leeren Giiterwagen besteht, sowie Leerfahr-
ten im engsten Sinne, bei denen eine Lokomotive ohne Giterwagen als ,,Lokzug-Fahrt* verkehrt.

1) Der Inhalt dieses Kapitels basiert im Wesentlichen auf der Seminararbeit JENTJENS (2008), S. 3-10.
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Aufgrund der Nichtbeachtung von Leerfahrten im weiteren Sinne, bei denen die Ladungskapazita-
ten der angekoppelten Glterwagen nicht vollstandig ausgelastet sind, Uberrascht es nicht, dass die
Praxispartner keine Informationen Uber die Kapazitatsauslastungen ihrer Glterwagen zur Verfi-
gung gestellt haben. Dieser Informationsmangel kann auch auf den Sachverhalt zurtickgefuhrt wer-
den, dass die Praxispartner bemiht sind, die Ladungskapazitdten ihrer Guterwagen in der Regel je-
weils komplett an einen Kunden zu verkaufen. Auf diese Komplettverkaufsstrategie wurde bereits
im Kapitel 2.4 ausfuhrlicher eingegangen. Da die Praxispartner nicht vollstdndig ausgelastete La-
dungskapazitaten von Guterwagen in der Regel nicht berlicksichtigen, unterscheiden sie zumeist nur
in dichotomer Weise zwischen beladenen und leeren Giterwagen. Dabei gilt ein Glterwagen als
»beladen®, wenn seine Ladungskapazitat entweder vollstdndig oder auch nur teilweise ausgeschopft
wird.)

Dariiber hinaus flhrt die Nichtbeachtung von Leerfahrten im weiteren Sinne dazu, dass es unmdog-
lich war, von den Praxispartnern Informationen tiber Méglichkeiten zu erhalten, die Traktionskapa-
zitat der Lokomotiven von Guterziigen oder die Abmessungskapazitat von Glterziigen durch zu-
sétzlich angekoppelte Glterwagen starker auszuschopfen.

Die beiden zuvor angesprochenen Informationsdefekte, die aus dem AuRerachtlassen von Leerfahr-
ten im weiteren und im weitesten Sinne resultieren, verursachen eine systematische Informations-
verzerrung (,,bias”) derart, dass die tatsdchlich angefallenen Leerfahrten und die hiermit verknipf-
ten tatsachlich entstandenen Leertonnenkilometer von den Praxispartnern grundsatzlich unterschatzt
werden. Daher kann ein Beitrag der Forschungs- und Transferaktivitaten, die im Verbundprojekt
MAEKAS dem Universitatspartner obliegen, unter anderem auch darin gesehen werden, die Sensi-
bilitat (,,awareness®) der Praxispartner flr bislang nicht wahrgenommene, aber tatsachlich anfallen-
de Leerfahrten und Leertonnenkilometer zu starken.

Dariiber hinaus dient ein anderes Arbeitspaket des Verbundprojekts dazu, eine ,,logistische* Spezi-
alsoftware auf der Basis des Softwareprodukts SIMULA zu entwickeln, die u.a. eine detaillierte,
umfassende und préazise Ermittlung der tatsachlich anfallenden Leerfahrten und Leertonnenkilome-
ter ermoglichen soll. Die erfolgreiche Implementierung dieser Spezialsoftware setzt allerdings die
Bereitschaft der Praxispartner voraus, entsprechend aussagekraftige Informationen Uber tatsachlich
ausgefuhrte oder tatsachlich geplante Touren fir die Erfillung von Transportauftragen zur Verfi-
gung zu stellen. Uber diese Entwicklungs- und Implementierungsarbeiten wird in einem spateren
Projektbericht referiert werden.

Infolge der voranstehenden drei grundsétzlichen Vorbehalte sind die nachfolgenden ,,empirischen®
Informationen zu Leerfahrten und Leertonnenkilometern der Praxispartner mit der gebuhrenden
wissenschaftlichen Vorsicht zu interpretieren. Insbesondere gilt es zu beachten, dass die Angaben
der Praxispartner wegen der Gefahr einer systematischen Unterschatzung von Leerfahrten und
Leertonnenkilometern vermutlich des Ofteren keine ,,Realdaten darstellen, sondern ,,nur* die Qua-
litdt von realistischen Untergrenzen fir die tatséchlich angefallenen Leerfahrten und Leertonnenki-
lometer besitzen.

1) Ein Guterwagen wird dagegen in unproblematischer Weise als leer eingestuft, wenn seine Ladungskapazitét Gber-
haupt nicht in Anspruch genommen wird.
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3.2 Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH (MVG)

Die MVG? transportiert mit ihrer Eisenbahn zurzeit tiberwiegend Schrott, Ol, Bleche, Stahl und
Rohre. Die Informationen der MVG (ber die Transporte dieser Giter beruhen auf Tonnageblattern
fiir den Monat August 2008. Tonnageblatter geben einen detaillierten Uberblick, wie viele Giter-
wagen taglich entweder beladen oder aber leer am Standort der MVG ein- und ausgegangen sind.
Zusétzlich werden auf Tonnageblattern die transportierten Giiterarten und die Gesamtgewichte® der
beladenen Guterwagen vermerkt.

Aus Effizienzgrinden ist ein Eisenbahnverkehrsunternehmen wie die MV G bestrebt, jede Fahrt mit
mdoglichst viel Ladung zu versehen. Glterziige bestehen aber in der Praxis oft sowohl aus beladenen
als auch aus leeren Giterwagen. Dabei kann der Anteil der beladenen Guterwagen in Abhéngigkeit
von den konkret vorliegenden Transportauftragen einerseits relativ grol3, andererseits aber auch re-
lativ klein ausfallen. Einen Sonderfall stellen bei der MVG Giiterziige fiir den Transport von Ol dar.
Sie bestehen ausschlieBlich aus Spezialgtterwagen fir den Oltransport (,,Olwaggons®) und werden
immer entweder als reine Lastfahrten (alle Glterwagen sind beladen) oder als reine Leerfahrten (al-
le Glterwagen sind leer) durchgefihrt.

Die MVG féhrt vier verschiedene Strecken (,,Verkehre®) jeweils mehrmals in der Woche und deckt
dabei vier Guterbahnhahnhofe als Haltepunkte ab. Die zeitliche Frequenz und die konkreten Zeit-
punkte der Touren, mit denen eine Strecke bedient wird, hdngen davon ab, ob an den angefahrenen
Guterbahnhahnhofen Ladung bereitsteht oder bendtigt wird.

Die folgenden Informationen tber Leerfahrten und Leertonnenkilometer der MVVG wurden anhand
der Tonnagebléatter dieses Eisenbahnverkehrsunternehmens ermittelt. Hierbei gilt es einige Beson-
derheiten zu beriicksichtigen. Da die Tonnageblatter der MVG Giiterziige der gleichen Strecke zu-
sammenfassen und nur die Anzahlen der gefahrenen Glterwagen pro Strecke und Tag ausweisen,
bezieht sich die nachfolgende Tabelle 1 primér auf Anzahlen von entweder beladenen oder aber lee-
ren Giiterwagen” der MVG. Ein separater Ausweis von Leerfahrten ist nicht moglich, weil Giiter-
zlige der gleichen Strecke zusammengefasst werden und somit Informationen Gber Fahrten einzel-
ner Guterzige nicht zur Verfiigung stehen. Stattdessen legte die MVVG deutlichen Wert darauf, dass
nicht nur in ,,negativer* Weise Leertonnenkilometer erfasst werden, die durch Verkehre leerer Gu-
terwagen verursacht werden. Vielmehr sollten diesen Leertonnenkilometern in ,,positiver* Weise
die Lasttonnenkilometer gegenubergestellt werden, die auf Verkehren von beladenen Guterwagen

1) Interviewpartner: Herr Dieter Schulten (Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH, Eisenbahnbetriebsleiter); vgl. das
Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

2) Das Gesamtgewicht eines Guterwagens wird hierbei als Summe aus seinem Eigengewicht und dem Frachtgewicht
berechnet. Das Frachtgewicht ist das Gewicht der Gutermenge, die mit dem betroffenen Giterwagen transportiert
wird oder transportiert werden soll.

3) Sofern diese Besonderheiten auch auf andere Praxispartner zutreffen, werden sie in den anschlieBenden Kapiteln
nicht wiederholt dargestellt. Stattdessen werden dort nur solche Besonderheiten erldutert, welche sich fur die ande-
ren Eisenbahnverkehrsunternehmen als spezifisch erweisen.

4) Vgl. zu dieser dichotomen Erfassungsweise ,,beladen” versus ,,leer” die Ausfiihrungen im Kapitel 3.1. Sie beruhen
im Wesentlichen darauf, dass seitens der Praxispartner Leerfahrten im weiteren Sinne nicht erfasst werden, sodass
sie keine Informationen Uber die tatsachlichen oder geplanten Auslastungen der Ladungskapazitaten ihrer Guter-
wagen zur Verfiigung stellen kénnen.
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beruhen. Diesem Wunsch wurde durch die nachfolgende Tabelle 1 mit einem Ausweis von sowohl
Leer- als auch Lasttonnenkilometern entsprochen.”

Bezugszeitraum: August 2008 absolut relativ
leere Guterwagen [Anzahl] 833 48,91 %
beladene Giiterwagen [Anzahl] 870 51,09 %
Summe Guterwagen [Anzahl] 1.703 100,00 %
Leertonnen Olwaggons [to] 4.168,85 0,98 %
Leertonnen andere Guterwagen [to] 422.852,82 99,02 %
Summe Leertonnen [to]? 427.021,67 | 100,00 %
Leertonnenkilometer Olwaggons 39.148,69 0,43 %
Leertonnenkilometer andere Glterwagen 9.137.290,46 99,57 %
Summe Leertonnenkilometer [to-km]® 9.176.439,15 100,00 %
Lasttonnen Olwaggons [to] 25.744,40 3,60 %
Lasttonnen andere Wagen [to] 690.165,46 96,40 %
Summe Lasttonnen [to] ¥ 715.909,86 | 100,00 %
Lasttonnenkilometer Olwaggons[to-km] 790.198,42 5,28 %
Lasttonnenkilometer andere Giterwagen [to-km] 14.171.742,36 94,72 %
Summe Lasttonnenkilometer [to-km]® 14.961.940,78 100,00 %
Summe Tonnen

(Leertonnen und Lasttonnen) [to] 1.143.248,83

Summe Tonnenkilometer

(Leertonnenkilometer und Lasttonnenkilometer [to-km] | 24.138.379,93

Tabelle 1: Ermittlung von Leer- und Lasttonnenkilometern
fur die Milheimer VerkehrsGesellschaft mbH®

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Dies gilt auch fiir die spateren Tabellen zur Ermittlung von Leer- und Lasttonnenkilometern der anderen Praxis-
partner des Verbundprojekts MAEKAS.

Exemplarische Berechnung firr angefallene Leertonnen am Freitag, dem 01.08.2008. Zugnummer: 54206/8. 17 lee-
re Guterwagen, die jeweils 312,65 to beladen kénnten, ergeben 17 « 312,65 to = 5.315,05 to. Die Leertonnen jedes
Tages des Monats August 2008 fiir Olwaggons und andere Giiterwagen wurden in gleicher Weise aufsummiert und
ergaben zusammen 427.021, 67 to. Vgl. dazu Anhang B.

Exemplarische Berechnung fir angefallene Leertonnenkilometer am Freitag, dem 01.08.2008. Zugnummer:
54206/8. 17 leere Guterwagen, die jeweils 312.65 to beladen kénnten und ohne Guter eine Strecke von 23,05 km
zuricklegen, ergeben 17 « 312,65 » 23,05 = 122.485,33 to-km. Die Leertonnenkilometer jedes Tages des Monats
August 2008 fiir Olwaggons und andere Giiterwagen wurden in gleicher Weise aufsummiert und ergaben zusam-
men 9.176.439,15 to-km. VVgl. dazu Anhang B.

Exemplarische Berechnung fiir angefallene Lasttonnen am Freitag, dem 01.08.2008. Zugnummer: 54206/8. 7 bela-
dene Guterwagen, die mit jeweils 312,65 to beladen sind, ergeben 7 ¢ 312,65 to = 2.188,55 to. Die Lasttonnen je-
des Tages des Monats August 2008 fiir Olwaggons und andere Giiterwagen wurden in gleicher Weise aufsummiert
und ergaben zusammen 715.909,86 to. VVgl. dazu Anhang B.

Exemplarische Berechnung fir angefallene Lasttonnenkilometer am Freitag, dem 01.08.2008. Zugnummer:
54206/8. 7 beladene Giterwagen, die mit jeweils 312,65 to beladen sind und eine Strecke von 23,05 km zur(ckle-
gen, ergeben 7 312,65 to * 23,05 km = 50.435,13 to-km. Die Lasttonnenkilometer jedes Tages des Monats Au-
gust 2008 fiir Olwaggons und andere Giiterwagen wurden in gleicher Weise aufsummiert und ergaben zusammen
14.961.940,78 to-km.

Vgl. Anhang B.
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Aus der Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass bei der MVG im Monat August 2008 insgesamt 833 leere
und 870 beladene Guterwagen verkehrten. Der Anteil von leeren Guterwagen betragt 48,91 %, stellt
also ein groRes Potenzial fir Verbesserungen der Kapazitatsauslastung der Giterwagen dar.

Berechnet mit dem jeweiligen Frachtgewicht pro Fahrt, das in der Regel standig variiert, ergeben
sich fir den Monat August 2008 rund 9.176.439,15 Leertonnenkilometer? und ca. 14.961.940,78
Lasttonnenkilometer. Dies entspricht einem Leertonnenkilometeranteil von 38,02 % und einem
Lasttonnenkilometeranteil von 61,98 %.

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass sowohl fiir die MVG als auch fir alle folgenden Praxispart-
ner nicht jede Leerfahrt und nicht jeder leere Giiterwagen ohne Weiteres mit Glitern aus zuséatzli-
chen Transportauftragen beladen werden kann.?) Im Falle der MVG befinden sich unter den leeren
Guterwagen nicht nur eigene Glterwagen, sondern auch Glterwagen der Railion Deutschland AG,
der SBB Cargo GmbH und der franzdsischen SNCF. Auf deren Beladung hat die MVG keinen Ein-
fluss.

3.3 Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG (NDH)

Die Informationen der NDH® iiber Leer- und Lasttonnenkilometer, die in der Tabelle 2 auf der
nachsten Seite wiedergegeben sind, beruhen auf Durchschnittswerten fir einen Monat?. Die Be-
trachtung tatsachlicher Werte fir einen speziellen Monat erschien nicht sinnvoll, weil im Falle der
NDH kein Monat fur die durchgefuhrten oder geplanten Verkehre als reprasentativ erachtet wird.
Dies liegt vor allem daran, dass es bei den verschiedenen Verkehren immer wieder zu Anderungen
oder Ausfallen kommt. Solche Komplikationen kénnen z.B. daraus resultieren, dass die Nachfrage
nach den zu transportierenden Gutern bei den Kunden der NDH mitunter erheblich schwankt oder
dass BetriebsschlieBungen zu einem plotzlichen Nachfrageeinbruch fihren.

Im Gegensatz zur MVG stehen bei der NDH auch Information Uber einzelne Fahrten von Guiterzi-
gen zur Verfugung. Daher ist ein separater Ausweis von Leerfahrten bei der NDH maglich. Aller-
dings unterscheidet die NDH nur zwischen Leer- und Lastfahrten.”

1) Die Ermittlung von Leertonnenkilometern erstens auf der Basis von Giiterwagen anstelle von Leerfahrten sowie
zweitens auf der Basis von durchschnittlichen Frachtgewichten von Giterwagen erweist sich grundsatzlich als
problematisch. Darauf wird im Kapitel 3.4 in exemplarischer Weise naher eingegangen. Daher wird hier im Kapi-
tel 3.2 darauf verzichtet, diese beiden Probleme zu thematisieren.

2) Vgl Kapitel 4.2.

3) Interviewpartner: Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

4) Aufgrund der wechselnden Auslastungen im Monat bei den Fahrten wurden Angaben zum Durchschnittswert ge-
macht. Interviewpartnerin Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb); vgl.
das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

5) Dies entspricht abermals der dichotomen Erfassungsweise von ,.beladenen* versus ,leeren” Guterwagen, die im
Kapitel 3.1 erldutert wurde.
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Die Leerfahrten der NDH entsprechen den oben definierten Leerfahrten im engeren Sinne, bei de-
nen ein Giiterzug ausschlieRlich mit leeren Giiterwagen verkehrt.” Die Lastfahrten der NDH stellen
dagegen ein komplexes Gemenge dar. Sie kdnnen sich einerseits auf Fahrten erstrecken, bei denen
die Ladungskapazitaten aller Guterwagen voll ausgeschopft sind (Lastfahrten im engeren Sinne).
Andererseits konnen die Lastfahrten der NDH auch Leerfahrten im weiteren oder im weitesten Sin-
ne darstellen, bei denen die Ladungskapazititen der Guterwagen nicht vollstandig ausgelastet sind
bzw. bei denen ein Glterzug um zusatzliche Guterwagen erweitert werden konnte.

Bezugszeitraum: absolut relativ
ein durchschnittlicher Monat

Leerfahrten [Anzahl] 88 47,83 %
Lastfahrten [Anzahl] 96 52,17 %
Summe Fahrten [Anzahl] 184

leer zuriickgelegte Fahrstrecken [km] 1.412 34,44 %
beladen zuriickgelegte Fahrstrecken [km] 2.688 65,56 %
Summe Fahrstrecken [km] 4.100

Leertonnen [to] 84.800 48,40 %
Leertonnenkilometer [to-km] 16.445.000 45,10 %
Lasttonnen [to] 90.400 51,60 %
Lasttonnenkilometer [to-km] 20.017.800 54,90 %
Summe Tonnen [to] 175.200

Summe Tonnenkilometer [to-km] 36.462.800

Tabelle 2: Ermittlung von Leer- und Lasttonnenkilometern
fur die Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG?

Insgesamt werden pro Monat im Durchschnitt 184 Fahrten durchgefiihrt, darunter 88 Leerfahrten.
Der Leerfahrtenanteil an den Fahrten insgesamt entspricht also 47,83 %. Pro Monat werden ca.
4.100 km gefahren, von denen 1.412 km auf leer zurlickgelegte Fahrstrecken entfallen. Dies ent-
spricht einem Anteil von 34,44 %. Durchschnittlich ergeben sich 20.017.800 Lasttonnenkilometer
und 16.445.000 Leertonnenkilometer im Monat, was einem Leertonnenkilometeranteil von 45,10 %
entspricht.”

Demnach scheint bei der NDH auf den ersten Blick ein groRRes Potenzial zu bestehen, um Leerfahr-
ten zu vermeiden und die damit verknupften Leertonnenkilometer zu verringern. Dieser oberflachli-
che Eindruck tauscht jedoch, wie eine nahere Analyse der Verkehre zeigt.

In sechs von sieben analysierten Verkehren fallen fur die NDH sowohl Last- als auch Leerfahrten
an. Die Last- und die Leerfahrten laufen komplementér. Dies bedeutet am Beispiel einer Fahrt von
Frimmersdorf zum Hafen Neuss / Dusseldorf, dass der Guterzug zundchst voll beladen den Hafen

1) Konkrete Angaben zu Leerfahrten im engeren Sinne (,,Lokzug-Fahrten®) waren von der NDH nicht erhaltlich. In
diesem Zusammenhang wurde seitens der NDH darauf hingewiesen, dass zurzeit Umstrukturierungen des Ange-
bots von Guterverkehren erfolgten, die in naher Zukunft Lokzug-Fahrten verhindern wiirden.

2) Vgl. Anhang B zu den konkreten Berechnungen.

3) Vgl fir die genaue Berechnung der Leer- und Lasttonnenkilometer den Anhang B.
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Neuss / Dusseldorf anfahrt, aber fir die Rickfahrt nach Frimmersdorf keine Guter zum Wiederbe-
laden bereitstehen, sodass es sich bei der Riickfahrt um eine Leerfahrt im engeren Sinne handelt. In
der Summe ergeben sich etwa gleich viele Hin- wie Ruckfahrten. Bei den sechs hier angesproche-
nen Verkehren werden vorrangig die Guterarten Kalk, Gips, Kohlenstaub, Zement und Sand trans-
portiert. Die Transporte dieser Guterarten lassen sich laut Auskunft der NDH nur schwer wéhrend
der Tour eines Guterzugs miteinander kombinieren. Kalk und Gips werden in separaten Ziigen ge-
fahren. Empféanger der Kalktransporte sind Kraftwerke. Die Gipsziige verkehren nach Neuss und
die Kohlenstaubwagen nach Trompet. Aufgrund solcher Schwierigkeiten bieten die vorgenannten
Guterarten nur wenig Potenzial zur Verringerung von Leerfahrten. Die Sand- und die Zementtrans-
porte werden bereits innerbetrieblich ,,optimiert."

Eine Ausnahme bildet der siebte Verkehr, in dem Salz und Salzschlacke im Auftrag eines Alumini-
umwerks transportiert werden. Das Salz wird benétigt, um die Temperatur bei der Aluminiumpro-
duktion zu steigern. Als Restprodukt ergibt sich noch wéhrend der Produktion die Salzschlacke.
Damit die Ladungskapazitaten der Guterwagen so hoch wie moglich ausgelastet werden, wird in
denselben Giiterwagen sowohl das Salz zum Aluminiumwerk hin transportiert als auch die Schlacke
abtransportiert. Anzumerken ist an dieser Stelle allerdings, dass diese Verkehre parallel durchge-
fihrt werden und nicht jeweils abgewartet wird, bis das antransportierte Salz in abzutransportieren-
de Schlacke umgewandelt wurde. Die Salzschlacke kann wieder zu Salz aufgearbeitet und zum
Aluminiumwerk zuriicktransportiert werden. Speziell fir die Salzschlacke wurden Container umge-
baut, die den Anspriichen des Auftraggebers genligen, also z.B. sehr heiRe Salzschlacke aufnehmen
kdnnen. Fur diesen siebten Verkehr wurde seitens der NDH eine Mdglichkeit gefunden, die Trans-
porte der Guterarten Salz und Salzschlacke wahrend der Tour eines Glterzugs auf ,intelligente®
Weise miteinander zu kombinieren. Daher stellt dieser siebte Verkehr den einzigen von den sieben
analysierten Verkehren der NDH dar, bei dem keine Leerfahrten entstehen.

3.4 Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH (WHE)

Die WHE? fiihrte im Erhebungszeitraum vom 01.01.2008 bis zum 30.09.2008 nur einen regionalen
Verkehr mit einem Kunden durch. Der Rest der Verkehre der WHE findet entweder nur lokal auf
dem eigenen Gleisnetz im Wanne-Herner Hafen statt oder wird nicht eigenstandig, sondern in Ko-
operation mit anderen Verkehrsunternehmen durchgefuhrt. Die Informationen der WHE Uber ihre
Leer- und Lasttonnenkilometer, die in der Tabelle 3 auf der ndchsten Seite zusammengefasst sind,
beruhen ausschlieBlich auf ihrem einen regionalen Verkehr. In diesem Verkehr wird Schrott von
Wanne-Herne bis Milheim-Heil3en und zuriick beférdert. Da sich der Erhebungszeitraum Gber neun
Monate erstreckte, wurden monatliche Durchschnittswerte ermittelt, um den Vergleich der Angaben
der WHE mit den Angaben der brigen Praxispartner zu vereinfachen.

1) Vgl. Kapitel 5.3.2.

2) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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absolut
Bezugszeitraum: neun Monate Gesamtwerte fiir | Durchschnittswerte relativ
neun Monate pro Monat

Leerfahrten [Anzahl] 53 5,89 63,13 %
Lastfahrten [Anzahl] 31 3,44 36,87 %
Summe Fahrten [Anzahl] 84 9,33 100,00 %
leere Guterwagen [Anzahl] 95 10,56 52,49 %
beladene Gliterwagen [Anzahl] 86 9,56 47,51 %
Summe Giiterwagen [Anzahl] 181 20,11 100,00 %
leer zuriickgelegte Fahrstrecken [km]” 1.060 117,78 63,10 %
beladen zuriickgelegte Fahrstrecken [km]? 620 68,89 36,90 %
Summe Fahrstrecken [km] 1.680 186,67 100,00 %
Leertonnen [to]¥ 4.940 548,89 52,49 %
Leertonnenkilometer [to-km]* 98.800 10.977,78 52,49 %
Lasttonnen [to] 4,472 496,89 47,51 %
Lasttonnenkilometer [to-km] 89.440 9.937,78 4751 %
Summe Tonnen [to] 9.412 1.045,78

Summe Tonnenkilometer [to-km] 188.240 20.915,56

Tabelle 3: Ermittlung von Leer- und Lasttonnenkilometern
fur die Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH"

Das Transportaufkommen der WHE umfasste vom Januar 2008 bis zum September 2008 insgesamt
84 Fahrten. Davon entfielen 53 auf Leerfahrten und 31 auf Lastfahrten. Die 53 Leerfahrten bestehen
zum einen aus 33 Lokzug-Fahrten (Leerfahrten im engsten Sinne) und zum anderen aus 20 Fahrten
jeweils einer Lokomotive mit leeren Giterwagen (Leerfahrten im engeren Sinne). Daraus ergibt
sich ein Leerfahrtenanteil von 63,13 %.”

Allerdings betrachtet die WHE die Lokzug-Fahrten nicht als Leerfahrten. Daher mdchte sie bei der
Berechnung ihres Leerfahrtenanteils nur die 20 Leerfahrten im engeren Sinne beriicksichtigen.”
Hierlber lasst sich trefflich streiten. Wenn der Ansicht der WHE gefolgt wird, sinkt ihr Leerfahr-

1)

2)

3)

4)

5)
6)

Exemplarische Berechnung: 53 Leerfahrten mit einer Lange von durchschnittlich 20 km ergeben insgesamt leer
zuriickgelegte Fahrstrecken im Umfang von 53 ¢ 20 km = 1.060 km.

Exemplarische Berechnung: 31 Lastfahrten mit einer Lange von durchschnittlich 20 km ergeben insgesamt beladen
zuriickgelegte Fahrstrecken im Umfang von 31 ¢ 20 km = 620 km.

Exemplarische Berechnung: 95 leere Guterwagen mit einem durchschnittlichen Frachtgewicht von 52 to ergeben
insgesamt Leertonnen im Umfang von 95 ¢ 52 to = 4.940 to.

Exemplarische Berechnung: 95 leere Guterwagen mit einem durchschnittlichen Frachtgewicht von 52 to ergeben
bei einer durchschnittlich zuriickgelegten Fahrstrecke von 20 km insgesamt Leertonnenkilometer im Umfang von
95 « 52 to * 20 km = 98.800 to-km.

Vgl. Anhang B.

In die anschlieRenden Berechnungen der leer zuriickgelegten Fahrstrecken und der Leertonnenkilometer werden
die 33 Lokzug-Fahrten jedoch einbezogen, sodass wieder von insgesamt 53 Leerfahrten ausgegangen wird.
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tenanteil von zunachst 63,13 % auf nur noch 39,29 %." Trotz dieser ,,berechnungstechnischen Re-
duzierung des ausgewiesenen Leerfahrtenanteils besteht auch bei der WHE immer noch ein deutli-
ches Potenzial zur Vermeidung von Leerfahrten. Allerdings wird seitens der WHE betont, dass es
wegen der speziellen Struktur der Transportauftrage — es wird Schrott von Wanne-Herne bis Miil-
heim-HeiRen und zuriick in Spezialgiterwagen beférdert — grundsatzlich schwerfalle, Leerfahrten
zu vermeiden.?

Von den Guiterwagen, die im eingangs erwahnten Erhebungszeitraum vom Januar 2008 bis zum
September 2008 seitens der WHE erfasst wurden, waren insgesamt 86 beladen und 95 leer. Pro
Monat ergibt dies im Durchschnitt 10,56 beladene bzw. 9,56 leere Giterwagen. Der Anteil der lee-
ren Giterwagen an den insgesamt verkehrenden Guterwagen liegt daher im Fall der WHE bei
52,49 %.

Die 86 beladenen Giliterwagen transportierten im Erhebungszeitraum ein Frachtgewicht von durch-
schnittlichen ca. 52 to pro Guterwagen. Dies entspricht einem Frachtgewicht von insgesamt 4.472
to fur die 31 durchgefuhrten Lastfahrten. Die Gliterwagen legten in dem einen erfassten regionalen
Verkehr eine Fahrstrecke von jeweils ca. 20 km zurlick. Daraus ergeben sich Lasttonnenkilometer
von 89.440 km im gesamten Erhebungszeitraum sowie von durchschnittlich ca. 9.938 km pro Mo-
nat. Der Anteil von Lasttonnenkilometern am gesamten regionalen Verkehrsaufkommen der WHE
betragt 47,51 %.

Zur Ermittlung der Leertonnenkilometer wurde in Interviews® mit der WHE das durchschnittliche
Frachtgewicht von 52 to pro Glterwagen zugrunde gelegt, das von den insgesamt 95 leeren Giiter-
wagen im Erhebungszeitraum nicht transportiert wurde. Auch hiertber lasst sich aus zwei Griinden
streiten.

Erstens werden Leertonnenkilometer nicht nur durch Verkehre von Giiterziigen mit leeren Giiter-
wagen verursacht, sondern ebenso durch Lokzug-Fahrten. Denn die Lokomotiven kdnnten bei sol-
chen Leerfahrten im engsten Sinne durchaus Giterwagen mit entsprechenden Ladungskapazitaten
bewegen, worauf aber faktisch verzichtet wird. Aufgrund dieses Verzichts entstehen auch bei einer
Lokzug-Fahrt entsprechende Leertonnenkilometer. Dieser Effekt wird durch den Ansatz der WHE,
bei der Ermittlung von Leertonnenkilometern grundsatzlich nur Leerfahrten im engeren Sinne zu
beriicksichtigen, bei denen Glterziige mit leeren Gliterwagen verkehren, von vornherein ausgeblen-
det.”)

Zweitens hangen Leertonnenkilometer aus betriebswirtschaftlicher Sicht nicht von dem tatsdchlich
durchschnittlich transportierten Frachtgewicht eines Gilterwagens ab, sondern von den maximal

1) Auf diese Weise wird die systematische Unterschatzung von Leerfahrten (und Leertonnenkilometern) durch die
Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS, die bereits im Kapitel 3.1 erldutert wurde, um einen weiteren Ein-
flussfaktor verstarkt.

2) Vgl Kapitel 4.2.

3) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

4) Auf diese Weise wird die systematische Unterschatzung von (Leerfahrten und) Leertonnenkilometern durch die
Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS, die bereits im Kapitel 3.1 erldutert wurde, abermals verstarkt. Der
hier angesprochene Effekt beruht — wie kurz zuvor angesprochen — auf einer Ausblendung von Lokzug-Fahrten als
Leerfahrten im engsten Sinne, bezieht sich hier jedoch nicht auf die Ermittlung des Leerfahrtenanteils, sondern auf
die Ermittlung von Leertonnenkilometern.
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mdoglichen Frachtgewichten der Gliterwagen, also von ihren Ladungskapazitaten. Diese Ladungska-
pazitaten konnten im Fall der WHE fur den Erhebungszeitraum jedoch nicht konkret ermittelt wer-
den. Daher wird im Sinne einer ,,Faute-de-mieux“-Argumentation ersatzweise dem vorgenannten
Ansatz gefolgt, fir die Ermittlung der Leertonnenkilometer vom tendenziell niedrigeren durch-
schnittlichen Frachtgewicht von 52 to pro Giiterwagen als ,,proxy*“ auszugehen.” Bei 95 leeren Gii-
terwagen, einem durchschnittlichen Frachtgewicht von 52 to pro Guterwagen und einer durch-
schnittlich zurlckgelegten Fahrstrecke von 20 km ergeben sich im Erhebungszeitraum insgesamt
98.800 Leertonnenkilometer sowie ca. 10.978 Leertonnenkilometer pro Monat. Das entspricht ei-
nem Leertonnenkilometeranteil am gesamten regionalen Verkehrsaufkommen der WHE von
52,49 %.

3.5 SBB Cargo GmbH (SBB)

Aufgrund der hohen Anzahl bedienter Verkehrsverbindungen (Relationen)® und der oftmals inter-
national durchgefiihrten Verkehre sah sich die SBB? auRerstande, Informationen tiber Leerfahrten
und Leertonnenkilometer in dhnlicher Weise wie die anderen Praxispartner des Verbundprojekts
MAEKAS zur Verfiigung zu stellen. Eine computergestiitzte Ermittlung von Leertonnenkilometern
lasst sich trotz der umfangreichen Datenbanken, auf die sich die SBB bei ihren Tourenplanungen
stiitzen kann, laut Auskunft der SBB ebenso wenig durchfiihren.

Deswegen wurde vereinbart, eine erhebliche vergréberte Ermittlung von Leerfahrten — oder ent-
sprechenden Surrogaten — auf den Standort Duisburg-Rheinhausen zu beschranken. Die Fokussie-
rung lag nahe, weil alle Transporte, die von der SBB im Rahmen des Verbundprojekts MAEKAS
durchgefihrt werden, tUber den Giterbahnhof Duisburg-Rheinhausen laufen. Der Erhebungszeit-
raum erstreckt sich auf den Monat September 2008. In diesem Zeitraum wurden seitens der SBB al-
le Glterwagen erfasst, die in Glterziligen ab oder nach Duisburg-Rheinhausen verkehrten.

Im September 2008 sind 1.138 Giterwagen in Duisburg-Rheinhausen eingegangen und 1.121 Gi-
terwagen von Duisburg-Rheinhausen ausgegangen. Unter den insgesamt 2.259 Guterwagen befan-
den sich laut Einschatzung der SBB ca. 3 % leere Glterwagen. Das entspricht knapp 68 Gliterwa-
gen. lhre Ladungskapazitat betragt jeweils durchschnittlich ca. 56 to. Daraus ergeben sich insge-
samt 3.808 Leertonnen fur den Standort Duisburg-Rheinhausen.

1) Das durchschnittliche tatsdchliche Frachtgewicht pro Guterwagen kann allenfalls zuféllig mit dessen Ladungska-
pazitat als maximal méglichem Frachtgewicht Ubereinstimmen. In der Regel wird das durchschnittliche tatséchli-
che Frachtgewicht pro Giterwagen jedoch niedriger als dessen Ladungskapazitét ausfallen. Daher fuhrt dieser An-
satz fur die Ermittlung der Leertonnenkilometer abermals zu einer systematischen Unterschatzung von (Leerfahr-
ten und) Leertonnenkilometern.

2) Eine Verkehrsverbindung — oder im Guterverkehrswesen synonym: eine Relation — ist eine Verbindung zwischen
zwei Orten oder Haltepunkten in einem Verkehrsnetz, die von einem Guterverkehrsunternehmen, wie z.B. einem
Eisenbahnverkehrsunternehmen, durch Touren seiner Transportmittel bedient wird, um zwischen den beiden ver-
bundenen Orten bzw. Haltepunkten Guter zu transportieren. Die Lange einer Verkehrsverbindung ist gleich der
Léange einer Tour, die ein Transportmittel auf den Strecken des Verkehrsnetzes durchfiihrt, um vom einen der bei-
den verbundenen Orte bzw. Haltepunkte zum jeweils anderen der beiden verbundenen Orte bzw. Haltepunkte zu
gelangen.

3) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (SBB Cargo GmbH, ehemals Key Account Manager); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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Die nachfolgende Tabelle 4 gibt diese Uberschlagsrechnung fiir die Ermittlung der Leertonnen wie-

der.

Bezugszeitraum: September 2008

Bezugsort: Duisburg-Rheinhausen

eingehende Giiterwagen [Anzahl] 1.138
ausgehende Guterwagen [Anzahl] 1.121
Summe Giiterwagen [Anzahl] 2.259
Leerwagenanteil ca. 3%
leere Guterwagen [Anzahl] ca. 68
durchschnittliche Ladungskapazitét [to] ca. 56
Leertonnen [to]" 3.808

Tabelle 4: Ermittlung von Leertonnen fiir die SBB Cargo GmbH?

Der relativ geringe Leerwagenanteil der SBB am Standort Duisburg-Rheinhausen von nur ca. 3 %
lasst sich im Wesentlichen auf zwei Grunde zurickfuhren:

Der Standort Duisburg-Rheinhausen ist in den kombinierten Verkehr eingebunden. Die Glter
werden im kombinierten Verkehr im Hauptlauf per Giiterzug am Standort Duisburg-Rheinhau-
sen angeliefert und dort auf Lastkraftwagen fur den Nachlauf verladen. AnschlieRend werden
die Giterwagen, die zuvor entladen wurden, am Standort Duisburg-Rheinhausen mit anderen
Gutern beladen, die von Lastkraftwagen im Vorlauf angeliefert wurden. Diese miteinander ab-
gestimmten Ent- und Beladeaktivitdten in Duisburg-Rheinhausen als einem Knotenpunkt des
kombinierten Verkehrs haben fiir die SBB den positiven Effekt, dass ihre Guterwagen am
Standort Duisburg-Rheinhausen nur sehr selten leer ein- oder ausgehen.

Auf die Stahltransporte, die von der SBB Uber den Standort Duisburg-Rheinhausen durchge-
fiihrt werden, wirken sich kontingente Randbedingungen besonders guinstig aus. Im Ruhrgebiet
befinden sich auf der einen Seite Unternehmen, die Stahlprodukte aus dem Siiden beziehen und
weiterverarbeiten, sowie auf der anderen Seite Stahlproduzenten, die Abnehmer ihrer Produkte
im Stiden beliefern. Daher ist es der SBB durch eine ,,intelligente* Kombination® von Giiterwa-
gen am Standort Duisburg-Rheinhausen méglich, von der einen Kundengruppe eingehende Gu-
terwagen direkt wieder mit Gitern fir die andere Kundengruppe zu beladen.

Die 68 Gilterwagen, die pro Monat durchschnittlich am Standort Duisburg-Rheinhausen leer einge-
hen oder vom Standort Duisburg-Rheinhausen leer ausgehen, werden zum groRten Teil® in Pendel-

1)

2)
3)

4)

Exemplarische Berechnung: 68 leere Gulterwagen mit einer Ladungskapazitdt von durchschnittlich 56 to ergeben
insgesamt Leertonnen im Umfang von 68 ¢ 56 to = 3.808 to.

Vgl. Anhang B.

Hierbei handelt es sich um eine dhnliche Kombination, wie sie im Kapitel 3.3 fir die NDH im Hinblick auf Trans-
porte der Giiterarten Salz und Salzschlacke skizziert wurde.

Weiterhin befinden sich unter den leeren Glterwagen Kesselwagen, die nur mit demselben Gut wiederbeladen
werden konnen, da sie meist noch Reststoffe enthalten. Das Hinzufligen anderer Stoffe wiirde zu ungewollten,
oftmals schadlichen chemischen Reaktionen flhren.
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verkehren mit Containern eingesetzt.l) Bei einem Pendelverkehr bewegt sich ein Guterzug immer
zwischen zwei fest vorgegebenen Orten. Die Guterwagen befinden sich oftmals im Eigentum ande-
rer Unternehmen, sodass die SBB auf die Beladung dieser Guterwagen keinen unmittelbaren Ein-
fluss nehmen kann. Einen direkten Zugriff hat die SBB nur auf 15 der 68 leeren Giiterwagen. Diese
15 Guterwagen gehoren zu Guterzlgen, die Giterbahnhofe in Koln oder Rotterdam bedienen. Die
anderen Glterwagen lassen sich seitens der SBB nur bis Basel verfolgen und werden von dort aus
an andere Eisenbahnverkehrsunternehmen vermittelt.

Im Folgenden werden in exemplarischer Weise die Leertonnenkilometer ermittelt, die fir die zuvor
betrachteten 68 leeren Giterwagen ausschlieBlich im deutschen Streckennetz der SBB anfallen. Die
Ermittlung der Leertonnenkilometer beruht auf der bereits oben eingefiihrten Ladungskapazitat von
durchschnittlich ca. 56 to pro Guterwagen. Hinzu kommen die Langen der Verkehrsverbindungen
zwischen dem Bezugsort Duisburg (Rheinhausen) einerseits sowie den Start- oder Zielhaltepunkten
Basel, KoIn und Rotterdam andererseits. Im Falle von Rotterdam wird allerdings wegen der Be-
schrankung auf das deutsche Streckennetz der SBB nur die Fahrstrecke vom oder bis zum Grenz-
bahnhof Emmerich berticksichtigt. Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich fir die SBB die
Leertonnenkilometer im deutschen Streckennetz, die in der nachstehenden Tabelle 5 wiedergegeben
sind.

Bezugszeitraum: September 2008 Giterwagen Lgdungskapazitét Transport- Le_ertonnen-
S . [Anzahl] je Guterwagen strecke kilometer
Bezugsort: Duisburg-Rheinhausen [to] [km] [to-km]
Relation Duisburg-Basel 53 56 549 1.629.432
Relation Duisburg-Kaéln 8 56 66 29.568
Relation Duisburg-Emmerich 7 56 64 25.088
Summe 68 1.684.088

Tabelle 5: Ermittlung von Leertonnenkilometern fiir die SBB Cargo GmbH?

Die voranstehend ermittelten Leertonnenkilometer stellen nur eine grobe Uberschlagsrechnung fiir
die SBB dar. Auf die grundsatzlichen Schwierigkeiten, die der Ermittlung von Leerfahrten und
Leertonnenkilometern bei der SBB entgegenstehen, wurde bereits zu Beginn dieses Kapitels hinge-
wiesen. Darlber hinaus sind zwei weitere Einschrankungen bei der Interpretation der Angaben der
Leertonnenkilometer fur die SBB zu beachten.

Erstens handelt es sich um keine ,,flaichendeckende* Erfassung derjenigen Leertonnenkilometer, die
fiir die SBB in einem Monat insgesamt anfallen. Vielmehr wurde aufgrund der eingangs erlauterten
Ermittlungsschwierigkeiten lediglich ein ,regionaler Ausschnitt betrachtet, der sich einerseits auf
Guterzlge fokussiert, die den Standort Duisburg-Rheinhausen passieren, und dessen Reichweite auf
das deutsche Streckennetz der SBB limitiert wurde.

Zweitens wurden Leertonnenkilometer der SBB streng genommen nur flr einen sehr speziellen Fall
von Leerfahrten erfasst: Es handelt sich um Leerfahrten im weiteren Sinne, bei denen ein Glterzug
neben mehreren, in der Regel sogar zahlreichen beladenen Guterwagen auch einzelne leere Giiter-

1) Diese Pendelverkehre sind in der Regel in den bereits oben erwahnten kombinierten VVerkehr eingebettet.
2) Vgl. Anhang B.
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wagen umfasst. Solche Leerfahrten im weiteren Sinne, bei denen die Ladungskapazitaten der ange-
koppelten Guterwagen teilweise, aber nicht vollstandig ausgeschépft werden, wurden bei der Er-
mittlung der Leerfahrten und Leertonnenkilometer der tbrigen Praxispartner des Verbundprojekts
MAEKAS nicht berticksichtigt, weil sich diese tbrigen Praxispartner vor allem auf Leerfahrten im
engeren Sinne konzentrieren und nur zum Teil auch Leerfahrten im engsten Sinne erfassen.” Dage-
gen werden in den o.a. Beispielrechnungen der SBB weder Leerfahrten im engeren Sinne, bei denen
ein Guterzug ausschlieBlich aus leeren Glterwagen besteht, noch Lokzug-Fahrten als Leerfahrten
im engsten Sinne® beachtet. Aufgrund dieser unterschiedlichen Arten von Leerfahrten, die den Er-
mittlungen von Leertonnenkilometern bei der SBB einerseits und bei den ubrigen Praxispartnern
andererseits zugrunde liegen, sind die Angaben fir die Leertonnenkilometer der Praxispartner mit
der gebuhrenden wissenschaftlichen Vorsicht zu interpretieren.

3.6 Zusammenfassung

Zur besseren Ubersicht und zur leichteren Vergleichbarkeit? der Angaben der Praxispartner des
Verbundprojekts MAEKAS werden in der nachfolgenden Tabelle 6 diejenigen Leertonnenkilometer
zusammengefasst, die fur den Zeitraum eines konkreten oder eines durchschnittlichen Monats flr
die Praxispartner ermittelt wurden.?

Anteil der Leertonnenkilometer
am gesamten Verkehrsaufkommen
wahrend eines Monats

Leertonnenkilometer

Bezugszeitraum: ein Monat oro Monat [to-km]

Mulheimer VerkehrsGesellschaft mbH (MVG) 9.176.439 38,02 %
Neuss-Diisseldorfer Hafen GmbH & Co. KG (NDH) 16.445.000 45,10 %
Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH (WHE) 10.978 52,49 %
SBB Cargo GmbH (SBB) 1.684.088 -

Tabelle 6: Leertonnenkilometer der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS

Die absoluten Angaben zu den Leertonnenkilometern eines Eisenbahnverkehrsunternehmens, das
als Praxispartner am Verbundprojekts MAEKAS teilnimmt, erweisen sich als wenig aussagekraftig,
weil eine Relativierung im Hinblick auf das jeweils insgesamt bewaltigte Verkehrsaufkommen
fehlt. Beispielsweise ist schwer zu beurteilen, was die geringe Anzahl von nur 10.978 Leertonnen-

1) Vgl. dazu die Erlauterungen in den Kapiteln 3.2 bis 3.4.

2) Lokzug-Fahrten werden seitens der SBB als sehr seltene Ereignisse betrachtet. Da Giterziige am Standort Duis-
burg-Rheinhausen starten und enden, werden eingehende Lokomotiven dort abgestellt und fur einen nachfolgenden
Guterzug wieder eingesetzt. Dadurch kommt es kaum zu Lokzug-Fahrten zwischen unterschiedlichen Haltepunk-
ten. Deshalb wurden sie in den o0.a. Beispielrechnungen nicht beriicksichtigt.

3) Allerdings ist im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Angaben der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS
zu beachten, dass den Ermittlungen von Leertonnenkilometern bei der SBB einerseits und bei den tbrigen Praxis-
partnern andererseits in der Regel unterschiedliche Arten von Leerfahrten zugrunde liegen. Vgl. dazu die Erlaute-
rungen am Ende des Kapitels 3.5.

4) Hinsichtlich der einschrénkenden Pramissen, die den oben aufgelisteten Angaben fir Leertonnenkilometer jeweils
zugrunde liegen, wird auf die Ausfiihrungen in den voranstehenden Kapiteln verwiesen.
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kilometern pro Monat der WHE im Vergleich zur hohen Anzahl von 16.445.000 Leertonnenkilo-
metern pro Monat der NDH aus betriebswirtschaftlicher Sicht auszudrticken vermag.

Dagegen erweisen sich die relativen Angaben zu den Leertonnenkilometern eines Eisenbahnver-
kehrsunternehmens als aufschlussreich. Sie lassen erkennen, dass drei von vier Praxispartnern des
Verbundprojekts MAEKAS ahnliche Anteile von Leertonnenkilometern am gesamten Verkehrsauf-
kommen wahrend eines Monats aufweisen. Diese Leertonnenkilometeranteile variieren mit nur ge-
ringfligigen Abweichungen zwischen ca. 38 % und weniger ca. 52 %, liegen also — grob gesprochen
— nahe am Mittelwert von ca. 45 %". Hinzu kommt, dass diese Leertonnenkilometeranteile erstaun-
lich hoch liegen, weil sie nahezu die Halfte des gesamten Verkehrsaufkommens wahrend eines Mo-
nats ausmachen. Dies deutet darauf hin, dass grundsatzlich ein hohes Potenzial zur Vermeidung von
Leerfahrten besteht, deren AusmaB mithilfe von Leertonnenkilometern gemessen wird.?

Als Wermutstropfen erweist sich, dass die Leertonnenkilometer der SBB nur in exemplarischer und
stark vergrébernder Weise fiir den Standort Duisburg-Rheinhausen erfasst werden konnten. Daher
war es nicht maéglich, in der 0.a. Tabelle 6 einen ,,belastungsfahigen* Wert fur den Anteil von Leer-
tonnenkilometern am gesamten Verkehrsaufkommen der SBB anzugeben. Zwar hétte der Leerwa-
genanteil der SBB am Standort Duisburg-Rheinhausen von ca. 3 % angeflhrt werden kdnnen. Da-
gegen sprechen aber zumindest zwei Griinde. Erstens stimmen Leerwagenanteile mit den Anteilen
von Leertonnenkilometern am gesamten Verkehrsaufkommen eines Eisenbahnverkehrsunterneh-
mens, die hier interessieren, inhaltlich nicht tberein. Zweitens zeigt allein schon der GrélRenver-
gleich zwischen dem Wert von ca. 45 % fir die Anteile von Leertonnenkilometern am gesamten
Verkehrsaufkommen der Eisenbahnverkehrsunternehmen MVG, NDH und WHE auf der einen Sei-
te sowie dem Wert von ca. 3 % flr den Leerwagenanteil der SBB am Standort Duisburg-Rheinhau-
sen, dass die beiden Anteilswerte vermutlich auf unterschiedliche Sachverhalte bezogen sind und
daher nicht ,,sinnvoll“ miteinander verglichen werden kénnen. Aus den beiden vorgenannten Grin-
den bleibt es ein Desiderat fur das Verbundprojekt MAEKAS, die Leerfahrten und die damit ein-
hergehenden Leertonnenkilometer der SBB umfassender — also nicht nur auf den Standort Duis-
burg-Rheinhausen beschrankt und von weniger vereinfachenden Annahmen restringiert — zu be-
ricksichtigen, als es bislang geschehen ist.

1) Der ungewichtete arithmetische Mittelwert betragt exakt 45,20 %.

2) Allerdings sind auch die Vorbehalte zu beachten, die von den Praxispartnern hinsichtlich der Vermeidbarkeit von
Leerfahrten geduRert und in den voranstehenden Kapiteln 3.2 bis 3.5 festgehalten wurden.
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4 Probleme bei der Vermeidung von Leerfahrten
4.1 Einflihrung

Bei der Vermeidung von Leerfahrten muss beriicksichtigt werden, dass es auf der einen Seite Berei-
che gibt, in denen ein groRes Potenzial besteht, Leerfahrten zu unterbinden. Auf der anderen Seite
existiert jedoch auch eine Vielzahl von Hemmnissen, die eine Vermeidung von Leerfahrten behin-
dern kénnen. In diesem Kapitel” werden einige wesentliche Varianten dieser Hemmnisse beispiel-
haft erldutert.

4.2 Guterwagen

Guterwagen zéhlen zu den wichtigsten Betriebsmitteln eines Eisenbahnverkehrsunternehmens. In
der Praxis befinden sich die meisten Giiterwagen im Eigentum eines Eisenbahnverkehrsunterneh-
mens. Allerdings sind Glterwagen mit sehr hohen Anschaffungs- und auch Wartungskosten ver-
bunden. Daher besteht aus betriebswirtschaftlicher Sicht ein hoher Anreiz, die Ladungskapazitaten
der Guterwagen moglichst hoch mit Transportauftragen auszulasten, um nicht nur, aber insbesonde-
re die Anschaffungs- und Wartungskosten zu decken. Dabei werden, wie im gesamten hier vorge-
legten Projektbericht, Transportauftrage mit positiven Deckungsbeitrdgen vorausgesetzt, die zur
vollstandigen Kostendeckung erforderlich sind.

In seltenen Fallen kommt es vor, dass einzelne Kunden eines Eisenbahnverkehrsunternehmens eige-
ne Glterwagen besitzen. Gangiger ist die Alternative, dass Kunden Giterwagen von einer speziali-
sierten Equipment-Vermietungsgesellschaft mieten und ihre Guter durch ein Eisenbahnverkehrs-
unternehmen mit diesen Mietgiiterwagen beférdern lassen.?> Aber auch in diesen beiden Fallen des
Fremdeigentums an Giterwagen besteht das Problem der hohen Anschaffungs- und Wartungskos-
ten. Es findet lediglich eine Problemverschiebung derart statt, dass jetzt die Kunden eines Eisen-
bahnverkehrsunternehmens oder die Equipment-Vermietungsgesellschaften an einer mdglichst ho-
hen Auslastung der Ladungskapazitaten ihrer Guterwagen interessiert sind.

Das Streben nach einer moglichst hohen Kapazitatsauslastung von Guterwagen hangt sehr eng mit
dem Bemihen zusammen, Leerfahrten von Giterwagen so weit wie moglich zu vermeiden. Beides
wird einerseits von technischen Giterwagenmerkmalen und andererseits von ékonomischen Rand-
bedingungen des Marktes fir Gutertransporte wesentlich beeinflusst. Die zugrunde liegenden Zu-
sammenhange werden im Folgenden naher erldutert.

Aufgrund unterschiedlicher Bauarten kdnnen Guterwagen verschiedene technische Merkmale auf-
weisen. Glterwagen, die sich hinsichtlich einer typischen Kombination technischer Merkmale &h-
neln, werden unter einen Guterwagentyp subsumiert. Die zu transportierenden Gliterarten benétigen

1) Dieses Kapitel basiert zu gréReren Teilen auf der Seminararbeit JENTJENS (2008), S. 11-13.
2) Vgl. BERNDT (2001), S. 145 f.
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oftmals eine giiterartspezifische Bauart von Giterwagen, sodass sie nur von einem speziellen Gu-
terwagentyp transportiert werden kénnen.”

Das Potenzial eines Eisenbahnverkehrsunternehmens zur Vermeidung von Leerfahrten héngt im
Hinblick auf seine Ausstattung mit Guterwagen im Wesentlichen davon ab, in welchem AusmaB es
mit seinen Guterwagen unterschiedliche Glterarten zu transportieren vermag. Denn Leerfahrten (im
engeren oder im weiteren Sinne) werden oftmals dadurch verursacht, dass fiir den Transport einer
Guterart in einem Segment (Hauptlauf) einer Tour ein bestimmter, glterartspezifischer Glterwa-
gentyp erforderlich ist. Die Guterwagen dieses Glterwagentyps verkehren dann auf vor- oder nach-
gelagerten Segmenten derselben Tour (Vor- bzw. Nachlauf) leer?, wenn es nicht gelingt, sie im
Vor- oder Nachlauf mit den Giitern anderer Transportauftrage zu beladen. Falls fur den Vor- oder
Nachlauf zwar andere Transportauftrage (mit positiven Deckungsbeitrdgen) vorliegen, sich aber auf
Guterarten erstrecken, die vom Gliterwagentyp des Hauptlaufs aufgrund bautechnischer Inkompati-
bilitaten nicht transportiert werden kénnen, entsteht fiir die Glterwagen des fir den Hauptlauf gu-
terartspezifischen Guterwagentyps eine vermeidbare Leerfahrt. Dies ware nicht der Fall, wenn die
Guterwagen, die im Hauptlauf eingesetzt werden, zu einem Glterwagentyp gehdren wirden, der
bautechnisch so flexibel ausgelegt ist, dass mit seiner Hilfe auch die Guterarten der anderen Trans-
portauftrage des Vor- oder Nachlaufs transportiert werden kdnnen.

Das Vermeidungspotenzial fur Leerfahrten féllt also umso groRer aus, je vielfaltiger das Spektrum
unterschiedlicher Guterarten ist, das sich mit Giterwagen eines gegebenen Guterwagentyps trans-
portieren lasst. Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive betrifft dies die variationale Kapazitat — als
einen Teil der qualitativen Kapazitat — des Guterwagentyps. Des Ofteren wird in dieser Hinsicht
auch von der Einsatzbreite, dem Anwendungsspektrum oder der Universalitat eines Giterwagen-
typs gesprochen.

Zugleich verspricht eine grolRe Einsatzbreite des Guterwagentyps eine hohere Auslastung der La-
dungskapazitaten des zugehorigen Giiterwagens. Denn fiir einen Glterwagen, der typbedingt eine
grofRe Vielfalt unterschiedlicher Glterarten zu transportieren vermag, besteht oftmals eine gréfiere
Chance, fur die Durchfuhrung unterschiedlicher Transportauftrage eingesetzt und entsprechend
ausgelastet zu werden. Fokussiert sich dagegen ein Eisenbahnverkehrsunternehmen innerhalb seines
Guterwagenparks (als Teil seines Equipments) auf hochspezialisierte Giterwagentypen mit jeweils
nur geringer Einsatzbreite, fihrt dies tendenziell zu einer Vermehrung von Leerfahrten.® Wegen der
Spezialisierung der Giiterwagentypen im eigenen Fuhrpark muss auf Transportauftrdge verzichtet
werden, die zwar freie Ladungskapazititen der betroffenen Gilterwagen auslasten kénnten, deren
Guterarten aber nicht zum Anwendungsspektrum des eingesetzten Guterwagentyps passen.

Die voranstehenden Ausfiihrungen erweisen sich nicht als allgemeingultig, sondern gelten nur unter
bestimmten, zu explizierenden Randbedingungen (,,situativer Kontext*) und besitzen nur die Quali-
tat von Tendenzaussagen. Sie beruhen auf der impliziten Voraussetzung, dass die Transportauftra-
ge, um die sich ein Eisenbahnverkehrsunternehmen bewirbt, durch eine grof3e Vielfalt unterschied-

1) Vgl. BERNDT (2001), S. 140 f.; MUHLHANS (1997), S. 303. Interviewpartner: Frau Ute Paul (Neuss-Diisseldorfer
Héfen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9.
Kapitels.

2) Vgl. MUHLHANS (1997), S. 303.
3) Vgl. MUHLHANS (1997), S. 303.
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licher Guterarten gekennzeichnet sind. Diese Prasupposition muss jedoch in der betrieblichen Praxis
keineswegs erflllt sein. Im Extremfall verfiigt ein Eisenbahnverkehrsunternehmen tber einen stabi-
len Kundenkreis, der Transporte von grolRen Mengen derselben Guterart oder sehr &hnlicher Giiter-
arten tber lange Zeitradume nachfragt. Ein solcher Extremfall liegt z.B. vor, wenn ein Eisenbahn-
verkehrsunternehmen auf Transporte von Massengitern wie Erzen, Kokskohle oder Schrott spezia-
lisiert ist und auf einem langfristigen stabilen Transportmarkt agiert, auf dem die Transportnachfra-
gen der Kunden keinen starken Schwankungen unterliegen. Solche Verhaltnisse herrschten in der
Vergangenheit fir Eisenbahnverkehrsunternenmen des Ruhrgebiets vor, die vornehmlich fir Unter-
nehmen der Montanindustrie Massengliter transportierten.

Die Montanindustrie des Ruhrgebiets ist jedoch einer schwerwiegenden Strukturkrise weitgehend
zum Opfer gefallen. Daher stehen die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Ruhrgebiets (und dariber
hinaus), die als Praxispartner im Verbundprojekt MAEKAS kooperieren, vor der Herausforderung,
nicht mehr von den — aus ihrer Sicht — ,paradiesischen* Verhéltnissen eines stabilen Transport-
marktes fur Massengter profitieren zu konnen. Stattdessen sehen sie sich mit radikalen Struktur-
verédnderungen des Transportmarktes konfrontiert, die sich im Wesentlichen durch drei Merkmale
kennzeichnen lassen. Erstens hat die Vielfalt der zu transportierenden Gliterarten stark zugenom-
men (Glterheterogenitét). Zweitens sind die durchschnittlichen Gitermengen je Transportauftrag
drastisch gesunken (Kleinteiligkeit) und schwanken von Transportauftrag zu Transportauftrag mit-
unter erheblich (Volatilitat). Drittens hat sich der Wettbewerb auf der Anbieterseite von Transport-
dienstleistungen deutlich verschérft (Wettbewerbsintensitat). Dies gilt sowohl innerhalb der Bran-
che der Eisenbahnverkehrsunternehmen (Branchenwettbewerb) als auch zwischen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen und Verkehrsunternehmen, die sich auf andere Verkehrsmittel — wie z.B. Last-
kraftwagen — stutzen (Substitutionswettbewerb). Aufgrund dieser hohen Wettbewerbsintensitét be-
sitzt der Markt flr Transportdienstleistungen die Qualitét eines K&ufermarktes, auf dem die Kunden
der nachgefragten Transportdienstleistungen gegentber den Dienstleistungsanbietern eine relativ
groRe Marktmacht besitzen. Folglich sehen sich die Eisenbahnverkehrsunternehmen einem hohen
Marktdruck ausgesetzt, sich ,,marktaktiv® zu verhalten, also von sich aus auf potenzielle Kunden
zuzugehen und sich aktiv um die Akquisition von Transportauftragen zu bemihen.

In diesem situativen Kontext, der zuvor in der hier gebotenen Kirze nur grob skizziert werden
konnte, treffen die 0.a. Tendenzaussagen zu, dass das Vermeidungspotenzial fir Leerfahrten und
die Auslastung der Ladungskapazitaten umso groRer ausfallen, je vielféltiger das Spektrum unter-
schiedlicher Gilterarten ist, die sich mit Glterwagen eines gegebenen Guterwagentyps transportie-
ren lassen. Dies liegt vor allem an der Randbedingung der Guterheterogenitat. Aber auch die Rand-
bedingungen der Kleinteiligkeit, der Volatilitat und der Wettbewerbsintensitét tragen indirekt dazu
bei, Glterwagentypen mit groRer Einsatzbreite im Hinblick auf Leerfahrtenvermeidung und Kapa-
zitatsauslastung zu bevorzugen.

Besonders vielfaltig einsetzbar sind gedeckte Guterwagen und Flachwagen, da sie fiir ein breites
Spektrum unterschiedlicher Giiterarten geeignet sind.”

1) Vgl. BERNDT (2001), S. 153-156.
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Gedeckte Gulterwagen (vgl. Abbildung 6) besitzen breite Schiebetiiren an den Seiten, die eine einfa-
che Be- und Entladung mit dem Gabelstapler ermdglichen. Sie kénnen daher fiir eine Vielzahl von
unterschiedlichen Giiterarten verwendet werden. Dazu gehéren auch empfindliche Schittglter, wie
z.B. denaturiertes Getreide und Maiskleber.

Abbildung 6: gedeckter Giterwagen mit Schwerkraftentladung

Offene Flachwagen (vgl. Abbildung 7) eignen sich hingegen besonders fir Glterarten, die wegen
ihrer grof3en Abmessungen durch die Turen eines gedeckten Glterwagens nur schwer be- und ent-
laden werden konnen, sich aber leicht Uber die niedrigen Stirn- und Seitenborde eines offenen
Flachwagens heben lassen. Dazu zahlen besonders unempfindliche Guter, wie z.B. Stammholz und
Rohre.

Abbildung 7: offener Flachwagen

Eine Voraussetzung zur Verwendung von offenen Flachwagen ist allerdings, dass die Guterarten fiir
ihren Transport mit niedrigen Stirn- und Seitenborden auskommen. Die Stirn- und Seitenborden
dienen der Ladungssicherung und begrenzen die Kipp- und Verrutschgefahr fir die transportierten
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Guter. Weiterhin mussen die zu transportierenden Giiterarten gegentiber Witterungseinflissen rela-
tiv unempfindlich sein. Diese Anforderungen werden z.B. von Stahlcoils erfiillt.”

Es gibt zahlreiche weitere Giterwagenarten (siehe Abbildungen 8, 9 und 10), die nur wenige Glter-
arten transportieren kénnen oder sogar auf nur eine Guterart spezialisiert sind. Hierunter fallen z.B.
Schittgutkippwagen, die zur Entladung seitlich gekippt werden oder mit einem Kran entladen wer-
den mdissen, sowie Kesselwagen, die nur fur spezielle Glterarten, wie etwa Mineral6le und Gase,
verwendet werden konnen.

.

Abbildung 8: Silowagen mit pneumatischer Entleerung
speziell fiir Schittglter wie Zement, Kalk oder Dolomit

Bei den letztgenannten weiteren Glterwagenarten ist das Vermeidungspotenzial fir Leerfahrten
wesentlich geringer als bei vielfaltig einsetzbaren Giterwagen, wie z.B. den zuvor angefihrten ge-
deckten Guterwagen und offenen Flachwagen.

1) Vgl. BERNDT (2001), S. 156.
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Abbildung 9: vierachsiger offener Flachwagen mit festen Rungen
besonders geeignet fir unempfindliche Guter wie bspw. Stammholz und Rohre

Abbildung 10: vierachsiger gedeckter Guterwagen mit Lademulden und Schiebedach
speziell geeignet flr ndsseempfindliche Blechrollen
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4.3 Guterarten

Einige Guterarten weisen bestimmte physikalische oder chemische Merkmale auf, die nicht nur den
Transport mit einem bestimmten Giiterwagentyp erfordern”, sondern es dariiber hinaus auch er-
schweren, einen bereits entladenen Giiterwagen mit Gutern derselben oder einer anderen Guterart
erneut zu beladen. Solche Schwierigkeiten drohen vor allem dann, wenn sich nach der Entladung
eines Guterwagens in diesem noch Reststoffe der zuvor transportierten Glter befinden. Diese Rest-
stoffe kdnnen beim n&chsten Beladen mit Gutern derselben oder einer anderen Guterart zu einer un-
erwinschten, unter Umstédnden sogar gefahrlichen physikalischen oder chemischen Reaktion fiih-
ren.) Daher miissen die betroffenen Giiterwagen zunachst griindlich gereinigt, d.h. vor allem von
Reststoffen befreit werden, damit eine sichere Beladung mit Gltern derselben oder einer anderen
Guterart gewahrleistet werden kann. Das Reinigen der Guterwagen nimmt allerdings nicht nur sehr
viel Zeit in Anspruch, sondern verursacht auch erhebliche Kosten.® Deshalb ist stets abzuwagen, ob
sich im Einzelfall eine Reinigung als wirtschaftlich vorteilhaft erweist — oder ob eine Leerfahrt
zwecks Vermeidung groRerer wirtschaftlicher Nachteile bewusst in Kauf genommen wird.

Die vorgenannten Verhaltnisse liegen vor allem in der chemischen Industrie vor. Zum Transport
einer chemischen Giterart wird in der Regel ein spezieller Giiterwagentyp — wie z.B. ein Kessel-
wagen — bendtigt, der nur mit gleichartigen oder dhnlichen Gutern beladen werden kann und beim
Wechsel zu einer dhnlichen Guterart umfangreicher Reinigungsarbeiten bedarf. In diesem Fall wer-
den Giiterzlige oftmals im Pendelverkehr eingesetzt. Die Gliterwagen verkehren hierbei in einer
Richtung beladen (Hauptlauf) und in der jeweils entgegengesetzten Richtung (Nebenlauf) leer.”
Eine Reduzierung von Leerfahrten erweist sich bei einem solchen Pendelverkehr oftmals nur dann
als wirtschaftlich vorteilhaft, wenn fur den Nebenlauf andere Transportauftrage fiir die gleiche G-
terart vorliegen, sodass auf Reinigungsarbeiten zwischen den Durchfiihrungen der verschiedenen
Transportauftrage verzichtet werden kann. Derart ,,gltickliche” Umsténde liegen in der betrieblichen
Praxis jedoch nur selten vor.

Neben Guterarten der chemischen Industrie z&hlen auch staubige Giterarten, wie z.B. Kohle und
Gips, zu jenen Féllen, in denen Glterwagen vor einer Beladung mit einer anderen Giterart griind-
lich gereinigt werden miussen. Wirde beispielsweise ein Glterwagen, der vorher mit Kohle beladen
war, nach seiner Entladung ohne zwischenzeitliche Reinigung Gips transportieren, ware der Gips
mit Kohlenstaub verschmutzt und konnte unter Umstanden nicht mehr weiterverarbeitet werden.”
Wenn die Zwischenreinigung zu viel Zeit benétigt oder zu hohe Kosten verursacht, ist es wirt-
schaftlich vorteilhaft, auf die Wiederbeladung des Giiterwagens mit Gips nach einem Kohletrans-

1) Darauf wurde schon im voranstehenden Kapitel 4.2 eingegangen.

2) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (ehemals SBB Cargo GmbH, Key Account Manager); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

3) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (ehemals SBB Cargo GmbH, Key Account Manager); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

4) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

5) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (ehemals SBB Cargo GmbH, Key Account Manager); Frau Ute Paul
(Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb); Herr Mirko Straus (Wanne-Herner Eisenbahn
und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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port zu verzichten, obwohl der Giiterwagen aufgrund seines Typs technisch in der Lage ware, so-
wohl Kohle als auch Gips zu transportieren. In diesem Fall wird eine technisch vermeidbare Leer-
fahrt des Giterwagens nach der Kohleentladung aus wirtschaftlichen Griinden in Kauf genommen.

Die voranstehenden Erlauterungen verdeutlichen, dass die Vermeidung von Leerfahrten aus be-
triebswirtschaftlicher Perspektive keinen Selbstzweck darstellt. Vielmehr erweist es sich als (be-
triebs-) wirtschaftlich vorteilhaft, Leerfahrten immer dann hinzunehmen, wenn die wirtschaftlichen
Folgen einer Leerfahrt weniger Bedeutung besitzen als die wirtschaftlichen Folgen derjenigen Akti-
vitaten, die zur Vermeidung dieser Leerfahrt ergriffen werden mussten. Beispielsweise kdnnen die
Reinigungskosten flr einen Guterwagen grofer sein als die (positiven) Deckungsbeitrage, die auf-
grund des Verzichts auf zusatzliche Transportauftrage als Opportunitatskosten entgehen, weil die
Guterwagenreinigung unterlassen wird. In einem solchen Fall ist es betriebswirtschaftlich rational,
anstelle der Guterwagenreinigung eine Leerfahrt des Guterwagens durchzufiihren. Daher kann be-
triebswirtschaftliche Rationalitat ein weiteres Hemmnis im Hinblick auf die Vermeidung von Leer-
fahrten darstellen.

Aus den vorgenannten, sowohl im Kapitel 4.2 als auch im Kapitel 4.3 erlduterten Griinden eignen
sich fur eine Vermeidung von Leerfahrten am ehesten Giiterarten, die zwei Bedingungen erfullen.
Erstens missen sie eine feste Konsistenz aufweisen und zweitens dirfen sie keine oder nur gering-
fligige Anforderungen an die technischen Merkmale von Giliterwagen stellen. Die feste Konsistenz
einer Guterart fuhrt in der Regel dazu, dass vor ihrem Be- oder nach ihrem Entladen Reinigungsar-
beiten nicht oder nur in geringfugigem Umfang erforderlich sind. Dies trifft im Allgemeinen auf
Stlick- und Schattguter zu, aber nicht auf FlieRgiter und gasférmige Gilter. Wenn die Anforderun-
gen an technische Merkmale von Giiterwagen keine nennenswerte Rolle spielen, lasst sich die Gu-
terart mit einer Vielzahl unterschiedlicher Guterwagentypen transportieren, insbesondere gestatten
sie den Einsatz von Gilterwagentypen mit grol3er Einsatzbreite, wie z.B. die oben erwahnten ge-
deckten Guterwagen und offenen Flachwagen. Die beiden voranstehenden Bedingungen werden
insbesondere von palettierten Giitern erfiillt?, daneben aber auch von Holz, Stahl, Rohren, Schrott
und dhnlichen Guterarten.

4.4 Regionale Nahe

Die Vermeidung von Leerfahrten stellt auch ein regionales Problem dar. Dies ist der Fall, wenn
mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen mehrere Transportauftrage, die sie eigenstandig durch-
fihren kénnten, in einer Kooperation zum wechselseitigen Vorteil so miteinander bundeln méchten,
dass bei den Touren fir die kooperative Durchfihrung der Transportauftrage insgesamt weniger
Leerfahrten anfallen, als bei der jeweils eigenstdndigen Transportdurchfiihrung entstanden waéren.
Wenn dies gelingt, liegt ein ,klassischer* Synergieeffekt oder — mit anderen Worten — eine ,,intelli-
gente” Bundelung von Transportauftrdgen vor. In den beiden Abbildungen 11 und 12 auf der néchs-
ten Seite wird dieser Synergie- oder Biindelungseffekt in idealtypischer Weise verdeutlicht.”)

1) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

2) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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Abbildung 11: Synergie- oder Bindelungseffekt —
Situation vor der Biindelung von Transportauftragen
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Abbildung 12: Synergie- oder Biindelungseffekt —
Situation nach der Biindelung von Transportauftragen
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Im Beispiel der Abbildungen 11 und 12 wird der Synergie- oder Blindelungseffekt dadurch reali-
siert, dass die Leerfahrt” eines der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU 2) zwi-
schen zwei Haltepunkten (2 und 5) durch eine Lastfahrt eines anderen der kooperierenden Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU 1) zwischen denselben Haltepunkten substituiert wird und hierbei
die ansonsten eigenstadndigen Touren der beiden betroffenen Eisenbahnverkehrsunternehmen zu nur
noch einer gemeinsamen, kooperativ durchgefuhrten Tour zusammengelegt werden. Auf jeden Fall
wird die Leerfahrt des erstgenannten Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU 2) zwischen den zwei
Haltepunkten (2 und 5) vermieden. Unter ginstigen Umstanden kann das zweitgenannte Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU 1) sogar eine Leerfahrt zum ersten Haltepunkt (2) hin und vom
zweiten Haltepunkt (5) fort vermeiden. Dies ist in der nachstehenden Abbildung 12 der Fall.

Eine derart ,,intelligente” Bundelung von Transportauftrdgen bietet sich fur Uberwiegend regional
tatige? Eisenbahnverkehrsunternehmen nur dann an, wenn sie tiberwiegend Transportauftrage aus
derselben Region als Einzugsgebiet?’) akquirieren und durchfuhren. Eine Bundelungsvoraussetzung
besteht also in der regionalen Nahe der an der Bilindelung teilnehmenden Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen. Falls diese Voraussetzung nicht erfullt ist, ware es nicht moglich, gemeinsame Fahrstre-
cken zwischen jeweils zwei gleichen Haltepunkten zu identifizieren, die eine Substitution von Leer-
fahrten des einen Kooperationspartners durch Lastfahrten eines anderen Kooperationspartners ges-
tatten.

Daher erweist es sich als ein Hemmnis fur die spezielle Variante einer kooperationsinduzierten
Vermeidung von Leerfahrten, wenn Uberwiegend regional tatige Eisenbahnverkehrsunternehmen
zwar grundsatzlich miteinander kooperieren méchten, sich aber ihre Einzugsgebiete nur wenig oder
uberhaupt nicht Gberschneiden.

Allerdings stellt die regionale Nahe der an einer Kooperation teilnehmenden Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen nur eine notwendige, aber keine hinreichende Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit der
o.a. Synergie- oder Bundelungseffekte dar. Um diese Effekte tatséchlich realisieren zu konnen,
missen die Guterarten, die von den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen auf einer ge-
meinsam durchgefihrten Tour mit denselben Guterwagen transportiert werden, hinsichtlich des er-
forderlichen Giterwagentyps ubereinstimmen (vgl. Kapitel 4.2) und sie durfen keine oder nur ge-
ringfligige Reinigungsaktivitaten zwischen Ent- und Beladungen der betroffenen Guterwagen erfor-
dern (vgl. Kapitel 4.3). Diese Voraussetzungen lassen sich in der betrieblichen Praxis oftmals nur

1) Grundsétzlich kommen dafir alle vier Arten von Leerfahrten in Betracht, die im Kapitel 2.1 vorgestellt wurden. Es
kann sich also um Leerfahrten im engsten, im engeren, im weiteren oder auch im weitesten Sinne handeln.

2) Die Voraussetzung iiberwiegend regionaler Geschéaftstatigkeit ist im Verbundprojekt MAEKAS erfullt, weil drei
(MVG, NDH und WHE) der vier Praxispartner Eisenbahnverkehrsunternehmen darstellen, die einen regionalen
Schwerpunkt ihrer Geschaftstatigkeiten in der Region Ruhrgebiet und ,,angrenzenden Arealen* (vor allem im Hin-
blick auf die NDH) aufweisen.

3) Das Einzugsgebiet eines Eisenbahnverkehrsunternehmens ist derjenige geografisch spezifizierbare Bereich, aus
dem die potenziellen und tatséchlichen Kunden des Eisenbahnverkehrsunternehmens stammen. Bei tiberwiegend
regional tatigen Eisenbahnverkehrsunternehmen sind die meisten Kunden in der geografischen Nahe (Region) der
Eisenbahnverkehrsunternehmen angesiedelt, weil die Starken dieser Eisenbahnverkehrsunternehmen in den her-
vorragenden Kenntnissen der Region liegen. Das betrifft sowohl Kenntnisse tber die Eigenarten der Strecken des
regionalen Verkehrsnetzes als auch Kenntnisse tiber die speziellen Transportanforderungen von sowohl potenziel-
len als auch aktuellen Kunden, die in der Region angesiedelt sind.
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dann erflllen, wenn von den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen gleichartige Glter
transportiert werden.?)

Dariiber hinaus wird zuweilen als weitere VVoraussetzung fur kooperationsinduzierte Synergie- oder
Biindelungseffekte angefiihrt, dass die Gltermengen (Gewichte) derjenigen Transportauftrage, die
bei der kooperativen Durchfiihrung einer Tour mit denselben Giterwagen erfullt werden sollen,
weitgehend tibereinstimmen missen, um leere Giiterwagen zu vermeiden.? Die Erfillung dieser
Anforderung ist zwar hilfreich, aber keineswegs unter allen vorstellbaren Auftragskonstellationen
notwendig. Beispielsweise lasst sich vorstellen, dass die Ladungskapazitat eines Guterwagens durch
den Transportauftrag fur ein erstes Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht vollstandig ausgeschopft
wird. Wenn die Gliter dieses Transportauftrags in einem Haltepunkt entladen sind und derselbe G-
terwagen mit den Gltern eines anderen Transportauftrags flr ein zweites, kooperierendes Eisen-
bahnverkehrsunternehmen beladen werden kann, dann ist es nicht nur unschadlich, sondern im Inte-
resse einer maglichst hohen Kapazitatsauslastung sogar erwunscht, dass die Gltermenge des Trans-
portauftrags fur das zweite Eisenbahnverkehrsunternehmen groRer ausféllt als die Gltermenge des
Transportauftrags fir das erste Eisenbahnverkehrsunternehmen (solange die Ladungskapazitat des
betroffenen Guterwagens nicht tberschritten wird).

4.5 Sonstige Aspekte

Wenn eine Leerfahrt von Giterwagen auf einem Toursegment dadurch vermieden werden soll, dass
die Guterwagen auf diesem Toursegment zur Erfillung eines zusatzlichen Transportauftrags einge-
setzt werden, dann missen die Glterwagen im Haltepunkt zu Beginn des Toursegments mit den
Gutern beladen und im Haltepunkt am Ende des Toursegments entsprechend entladen werden. Die-
se Be- und Entladevorgénge erfordern Zeit und verursachen zusatzliche Kosten.®

Die Be- und Entladezeiten kdnnen sich als prohibitiv erweisen. Dies ist beispielsweise der Fall,
wenn die Be- und Entladezeiten dazu fuhren, dass der Guterzug auf seiner Tour einen spéteren Hal-
tepunkt nicht mehr zu einem Zeitpunkt zu erreichen vermag, der mit einem (anderen) Kunden fest
vereinbart wurde, und wenn das Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht bereit ist, bei einer entspre-
chenden Terminuberschreitung den Goodwillverlust auf Kundenseite oder eine unter Umstanden
fallige Konventionalstrafe hinzunehmen. Ebenso lasst sich vorstellen, dass die zusatzlich anfallen-
den Be- und Entladezeiten eine gravierende Verlangerung der Tourdauer bewirken und das betrof-
fene Eisenbahnverkehrsunternenmen nicht bereit ist, diese Verlangsamung der Tourdurchfiihrung
auf sich zu nehmen, weil es sich einem intensiven Zeitwettbewerb ausgesetzt fihlt.

Dariiber hinaus konnte das Eisenbahnverkehrsunternehmen die Zusatzkosten fur die erforderlichen
Be- und Entladeaktivitaten scheuen. Dieses potenzielle Argument zugunsten eines Verzichts auf
eine Leerfahrtvermeidung vermag jedoch nicht zu tGberzeugen. Denn es wird grundsétzlich davon
ausgegangen, dass zusatzliche Transportauftrage nur dann in Erwdgung gezogen werden, wenn sie

1) Interviewpartner: Herr Mirko Strauss (Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH, Prokurist); vgl. das Verzeich-
nis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.

2) Vgl. MUHLHANS (1997), S. 303.

3) Interviewpartner: Herr Michael Kirschner (ehemals SBB Cargo GmbH, Key Account Manager); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefiihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels.
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einen positiven Deckungsbeitrag aufweisen. In die Berechnung des Deckungsbeitrags eines Trans-
portauftrags gehen auch die Kosten fiir die erforderlichen Be- und Entladeaktivitaten ein. Daher
sollten diese be- und entladebedingten Zusatzkosten nicht abschrecken, da sie durch einen insge-
samt positiven Deckungsbeitrag auf jeden Fall kompensiert werden.

Bei Pendelverkehren, bei denen fest konfigurierte Giiterziige zwischen zwei Haltepunkten hin und
her pendeln, kann die zu transportierende Giitermenge von Tour zu Tour schwanken. Daher ist es
maoglich, dass sich innerhalb der fest konfigurierten Giterziige immer wieder einzelne leere Giiter-
wagen befinden. Wenn keine andere Auslastung dieser leeren Gliterwagen durch zusatzliche Trans-
portauftrage gefunden wird, lieRen sich die Leerfahrten dieser einzelnen Giiterwagen nur dadurch
vermeiden, dass die Konfiguration der Guterzlige von Tour zu Tour neu geplant wird. Die zusatzli-
chen Zeitbedarfe und Kosten fiir die wiederholten Neuplanungen werden von Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen mitunter als inakzeptabel empfunden. Dies wirkt sich hemmend auf die grundsétzlich
mdogliche Vermeidung der Leerfahrten bei Pendelfahrten mit fest konfigurierten Guterzugen aus.

Ein weiteres Hemmnis, das der Vermeidung von Leerfahrten im Wege stehen kann, ist die ,,Markt-
passivitat” von Eisenbahnverkehrsunternenmen. Im Kapitel 4.2 wurde der situative Kontext skiz-
ziert, in dem sich die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS in der Region Ruhrgebiet (ein-
schlieflich ,,angrenzender Areale”) zurzeit befinden. In diesem Zusammenhang wurde erldutert,
dass sich Eisenbahnverkehrsunternehmen in dieser Region darum bemuhen missen, auf potenzielle
Kunden von sich aus zuzugehen und aktiv Transportauftrage zu akquirieren. Falls ein Eisenbahn-
verkehrsunternehmen dieses ,,marktaktive* Verhaltensrepertoire noch nicht beherrscht oder aus
sonstigen Grinden nicht anwenden mochte, ist es unter den aktuell obwaltenden Marktbedingungen
kaum in der Lage, diejenigen zusatzlichen Transportauftrdge zu gewinnen, die zur Vermeidung von
Leerfahrten erforderlich waren.
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5 Beurteilung der Kooperationseffekte
5.1 Uberblick

Im Verbundprojekt MAEKAS kooperieren sowohl mehrere (berwiegend regional tatige als auch
ein international agierendes Eisenbahnverkehrsunternehmen miteinander in der Gestalt eines virtu-
ellen Unternehmens. Um die ,,Wirksamkeit” oder Effektivitat einer solchen Kooperation betriebs-
wirtschaftlich serids beurteilen zu kdénnen, werden Kriterien bendtigt, anhand derer sich beurteilen
lasst, ob einzelne Auswirkungen — oder synonym: Effekte — der Kooperation als wirtschaftlich vor-
teilhaft oder nachteilhaft einzustufen sind.? Als solche Beurteilungskriterien bieten sich aus be-
triebswirtschaftlicher Sicht stets (Formal-) Ziele an, die das Handeln der betrieblichen Entschei-
dungstréager faktisch leiten oder leiten sollten.?)

Die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS verfolgen mit ihrer Kooperati-
on vor allem zwei strategische Ziele.

Erstens mdchten die Eisenbahnverkehrsunternehmen ihre Wettbewerbsfahigkeit am Markt fur schie-
nengebundene Gutertransporte nachhaltig starken. Die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit stellt al-
lerdings keinen Selbstzweck dar. Vielmehr dient sie als Mittel zum Zweck, fur die Eisenbahnver-
kehrsunternehmen sowohl Transportauftrage mit positiven Deckungsbeitrdgen von neuen Kunden
(Neukundenakquisition) als auch zusétzliche Transportauftrdge mit positiven Deckungsbeitrdgen
von bereits vorhandenen Kunden zu gewinnen (Geschaftsausbau mit Bestandskunden). Diese bei-
den eng verwandten Ziele, die sich gemeinsam auf die Akquisition von zusatzlichen Transportauf-
tragen mit jeweils positiven Deckungsbeitrdgen erstrecken, werden in der betrieblichen Praxis zu-
meist als Ziel der Kundenakquisition thematisiert.? Das Ziel der Kundenakquisition dient seiner-
seits als Mittel zum Zweck, nicht nur kurzfristig, sondern nachhaltig die Deckungsbeitrage zu erho-
hen, die von den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen erwirtschaftet werden, und da-
durch mittelbar die Realisierung erwerbswirtschaftlicher Erfolgsziele — wie z.B. Gewinn- oder Ren-
diteziele — zu fordern. Erwerbswirtschaftliche Erfolgsziele erweisen sich jedoch von derart allge-
meiner (,,generischer”) Bedeutung flr jegliches betriebswirtschaftliches Handeln, dass ihre Reali-
sierung hier nicht in den Vordergrund der speziellen Argumentation zu Kooperationen von Eisen-
bahnverkehrsunternenmen gertickt wird.

1) Die Kriterien werden ebenso benétigt, um die Gesamtwirkung (den Gesamteffekt) der Kooperation zu beurteilen.
Hierzu muss aber ein weiteres betriebswirtschaftliches Problem geldst werden. Es handelt sich um die Aggregation
der einzelnen Auswirkungen zur Gesamtwirkung. Dieses Aggregationsproblem stellt ein allgemeines betriebswirt-
schaftliches Problem dar, das keinen speziellen Bezug zur hier betrachteten Analyse der Effekte einer Kooperation
zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen hat. Daher wird es hier nicht weiter beachtet. Aber in einem spater fol-
genden Projektbericht soll darauf ausfiihrlicher eingegangen werden.

2) Im hier vorliegenden Projektbericht wird nicht dariiber diskutiert, ob die Ziele, die von den Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen faktisch verfolgt werden (deskriptive Perspektive), eventuell von jenen Zielen abweichen, die von den
Eisenbahnverkehrsunternehmen verfolgt werden sollten (normative Perspektive). Auch wird nicht der Frage nach-
gespurt, wer im Fall der normativen Perspektive die Ziele vorgibt (faktische Normativitat) oder vorgeben sollte
(Normativitat zweiter Stufe). Stattdessen wird eine pragmatische Perspektive eingenommen. Sie geht von denjeni-
gen Zielen aus, die im Projektantrag (,,VVorhabensbeschreibung®) fur das Verbundprojekt MAEKAS im Fokus der
Argumentation standen.

3) Im Interesse der Anschlussfahigkeit an die betriebliche Praxis wird dieser Redeweise im hier vorliegenden Pro-
jektbericht gefolgt.
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Aus der Perspektive der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS wird das Ziel der Kunden-
akquisition am stérksten betont. Dies ist verstandlich, weil im ,,operativen* Geschaft oder ,, Tages-
geschaft” die Gewinnung neuer Kunden und die Gewinnung zusatzlicher Auftrdge von Bestands-
kunden oftmals eine ausschlaggebende Rolle spielen. Fir diese hohe operative Bedeutung des Ziels
der Kundenakquisition lassen sich zumindest zwei Griinde anfuhren. Erstens werden grol3e Teile
der Kosten eines Eisenbahnverkehrsunternehmens, insbesondere die hohen Kosten fiir die transport-
technische Infrastruktur sowie flir das Personal, als nicht oder zumindest nicht unmittelbar beein-
flussbar empfunden (Fixkostenargument), sodass es als Erfolg versprechender erscheint, sich durch
Aktivitaten der Kundenakquisition um eine Steigerung des Umsatzes — oder synonym: der Erlose —
zu kimmern. Zweitens setzen Vergitungssysteme der betrieblichen Praxis oftmals Anreize, die ein-
seitig auf erlosseitige Kriterien wie Umsatzsteigerungen oder Anzahlen von Neukunden setzen. Oh-
ne die groRe Bedeutung zu leugnen, die dem Kundenakquisitionsziel in der betrieblichen Praxis zu-
kommt, stellt es ein vornehmlich operatives Ziel dar. Im hier vorgelegten Projektbericht betonen die
Verfasser dagegen eine strategische Managementperspektive, aus der das Ziel, die eigene Wettbe-
werbsfahigkeit zu starken, eine groRere Bedeutung besitzt. Es schliel3t das operative Ziel der Kun-
denakquisition Uber die o0.a. Mittel-Zweck-Argumentation ein, reicht aber inhaltlich weit dartber
hinaus. Beispielsweise lenkt das Denken in der Kategorie der Wettbewerbsfahigkeit das Agieren
der Unternehmensfiihrung auch auf den Aspekt, die langfristige Uberlebensfahigkeit (Viabilitat) inh-
rer Eisenbahnverkehrsunternehmen zu sichern. Derart strategische Uberlegungen werden in opera-
tiven Zielen wie dem der Kundenakquisition in der Regel nicht reflektiert.

Zweitens zielen die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS darauf ab,
mafgebliche Beitrdge zur Reduzierung der Emission von klimaschadlichen Treibhausgasen zu leis-
ten, und zwar insbesondere durch eine Reduzierung von transportbedingten CO,- und NOx-Emissio-
nen. Aus umweltpolitischen Gesichtspunkten werden Kooperationen in einzelnen Branchen immer
wichtiger. In Zeiten der wirtschaftlichen Globalisierung, in der die Guter tiber immer groRere Dis-
tanzen transportiert werden mussen und die Umwelt deutlich starker durch Treibhausgasemissionen
— und auch durch andere transportbedingte Emissionen® — belastet wird, erscheint es als sehr wich-
tig, sich auch (iber einen 6kologisch vertraglichen Gutertransport (,,Green Logistics®)® Gedanken
zu machen. Wenn man davon ausgeht, dass der Umfang an Gutertransporten auf lange Sicht — von
der aktuellen Wirtschaftskrise allenfalls temporar unterbrochen — weiter massiv ansteigen wird,

1) In diesem Projektbericht wird ausschlieflich auf die Emission von Treibhausgasen eingegangen. Sie spielen die
Rolle eines ,,pars pro toto*. Weitere transportbedingte Emissionen stellen insbesondere Schallemissionen dar. Die
Larmbelastigung der Anwohner von Eisenbahntrassen gehort zu den gravierendsten Problemen von schienenge-
bundenen Gutertransporten.

2) Vgl. SCHMIED/ZIMMER (2007), S. 5 ff.; KRANKE (2008), S. 12 ff. (dort vor allem im Hinblick auf den sogenannten
,,CO,-Footprint* von Giitertransporten in Supply Chains und der prédgnanten Rede Uber ,,saubere und griine Supply
Chains“ [S. 13] sowie uber einen notwendigen ,,Kompromiss zwischen ,Lean und Green’...“ [S. 18]); BUHLER/
JOCHEM (2008), S. 1 ff.; 0.V. (2009), 0.S. Vgl. auch in allgemeiner, nicht speziell auf die Logistik zugeschnittener
Weise zur stark zunehmenden Bedeutung von ,,green management® und ,,green efforts” Yu/TING/WU (2009), S.
1067 ff.; MOLINA-AZORIN/CLAVER-CORTES/LOPEZ-GAMERO et al. (2009), S. 1080 ff. (siehe u.a. die plakative
Aussage auf S. 1081: ,,Firms are facing growing pressure to become responsible and greener.*).
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muss auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht mit einer erheblich zunehmenden Bedeutung des Ziels
einer Reduzierung von Treibhausgasemissionen gerechnet werden."

Es lasst sich trefflich darlber streiten, ob das Ziel der Reduzierung von Treibhausgasemissionen ein
selbststandiges strategisches Ziel der Eisenbahnverkehrsunternehmen darstellt. Einerseits lassen
sich nachweisliche Erfolge bei der Reduzierung von Treibhausgasemissionen vor dem Hintergrund
aktueller Diskussionen zu ,,Green Logistics” nutzen, um im Wettbewerb mit anderen Anbietern von
Gutertransportdienstleistungen einen Differenzierungsvorteil als ,,0kologischer Nutzenfiihrer* o0.4.
zu erlangen.? Aus diesem Blickwinkel stellt das Ziel der Reduzierung von Treibhausgasemissionen
kein selbststandiges strategisches Ziel dar, sondern dient lediglich als ein Mittel zum Zweck, die
Wettbewerbsfahigkeit der Eisenbahnverkehrsunternehmen im Rahmen einer Differenzierungsstra-
tegie nach PORTER zu starken. Andererseits lasst sich nicht ausschlieRen, dass die Unternehmens-
fihrungen der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen eine eigenstandige dkologische Ver-
antwortlichkeit empfinden, der sie unabhé&ngig von einer wettbewerbsstrategischen Zweck-Mittel-
Rationalitat gerecht werden wollen. Dies entsprache beispielsweise dem originéren, noch nicht in-
strumentell ,,pervertierten” Konzept der Corporate Social Responsibility (CSR), das auch in der
jungeren betriebswirtschaftlichen Diskussion zunehmend Beachtung findet. Im hier vorliegenden
Projektbericht kann und soll nicht Gber die ,,wahren Motive* der Eisenbahnverkehrsunternehmen
spekuliert werden. Daher wird lediglich um der analytischen Klarheit willen davon ausgegangen,
dass es sich bei der Starkung der Wettbewerbsfahigkeit und der Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen um zwei voneinander unabhéngige strategische Ziele der Eisenbahnverkehrsunterneh-
men handelt.

Die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS sind bestrebt, durch ihre Ko-
operation im Rahmen eines virtuellen Unternehmens die beiden wesentlichen strategischen Ziele
der Starkung ihrer Wettbewerbsfahigkeit und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen besser
zu erreichen, als es — aus ihrer Sicht — ohne diese Kooperation mdglich wére. Als priméres Koope-
rationsinstrument sehen die Eisenbahnverkehrsunternehmen die ,,intelligente* Bindelung von

1) Zu den Vorreitern von Unternehmen, die sich besonders intensiv mit einem 6kologisch vertraglichen Giitertrans-
port auseinandersetzen, gehort Procter & Gamble; vgl. 0.V. (2009), 0.S.: Dieser bedeutende Hersteller von Kon-
sumgutern l&sst nach eigenen Angaben seine Produkte in Westeuropa uber Distanzen von jahrlich ca. 200 Mio. km
transportieren. Derzeit werden noch tiber 90 % dieser Guterverkehre mit Lastkraftwagen und weniger als 10 % mit
der Eisenbahn als Transportmittel durchgefiihrt. Im Kontext der Bemiihungen, den ,,6kologischen FulRabdruck*
(0.V. (2009), 0.S.) oder ,,CO,-Footprint“ der eigenen Produkte im Interesse eines nachhaltigen Wirtschaftens zu
verbessern, hat sich Procter & Gamble jedoch zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2015 den Anteil seiner Glitertrans-
porte, die mittels des Verkehrstragers Schiene abgewickelt werden, von 10 auf 30 % zu erhéhen. Dies soll einer
Reduzierung von klimaschadlichen CO,-Emissionen in der GréRenordnung von jahrlich 67.500 to entsprechen;
vgl. 0.V. (2009), 0.S.

2) Dieses gilt einerseits fur die direkte Konkurrenz durch Anbieter von Gutertransportdienstleistungen, die in der
Branche der schienengebundenen Gutertransporte agieren. Andererseits kdnnen solche Differenzierungsvorteile
auch im Hinblick auf die Substitutionskonkurrenz eine wettbewerbsstrategische Rolle spielen. Die Substitutions-
konkurrenz der Eisenbahnverkehrsunternehmen umfasst alle Anbieter von Gutertransportdienstleistungen (als
gleichartiges Kundenbedurfnis), die ihre Gutertransportdienstleistungen mit anderen technischen Mitteln (Trans-
portmitteln im Allgemeinen oder Verkehrsmitteln im Speziellen) realisieren. Dazu gehéren vor allem Giiterver-
kehrsunternehmen, die sich auf die VVerkehrsmittel Lastkraftwagen, Frachtschiff und Frachtflugzeug stiitzen. Aber
auch andere, prima facie ,,exotisch” anmutende Transportmittel kommen in Betracht, wie z.B. Pipelines fiir den
Gutertransport durch Rohrleitungen sowie das innovative Projekt ,,Cargo Cup“.
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Nachfragen ihrer Kunden nach Transportdienstleistungen an.” Durch diese ,,intelligente Nachfra-
gebiindelung sollen vor allem Leerfahrten vermieden werden. Daher steht das Ziel der Leerfahrten-
vermeidung im Zentrum des hier vorgelegten Projektberichts.

Mittels der Vermeidung von Leerfahrten sollen einerseits die Transportkosten gesenkt werden, um
uber diesen Kostenvorteil die Wettbewerbsfahigkeit der Eisenbahnverkehrsunternehmen auf dem
Markt fur Gitertransportdienstleistungen zu stérken, der sich durch eine relativ grof’e Kundenmacht
und einen ausgepréagten Kostenwettbewerb charakterisieren lasst. Daneben spielen auch erganzende
Akquisitions- und Deckungsbeitragsvorteile eine Rolle. Sie sind aber nicht Mittel zur Erreichung
des intendierten Zwecks, die Wettbewerbsféhigkeit der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu stérken,
sondern stellen vielmehr eine Folge erhohter Wettbewerbsféhigkeit dar. Dieser Folgeeffekt ist
zwecks Realisierung der o.a. erwerbswirtschaftlichen Erfolgsziele — wie z.B. Gewinn- oder Rendi-
tezielen — hochgradig erwiinscht und ist daher als intendierter Folgeeffekt®?) der Vermeidung von
Leerfahrten ebenso zu berucksichtigen. Andererseits stellt die Vermeidung von Leerfahrten auch
einen Okovorteil dar, weil wegen des Entfalls von Leerfahrten Antriebsenergie fiir Lokomotiven
eingespart wird und Uber den geringeren Energieverbrauch auch ein Beitrag zur Reduzierung von
Treibhausgasemissionen erfolgt, die bei der Energieproduktion anfallen.

Aufgrund der voranstehenden, lediglich tberblicksartigen Ausfiihrungen lasst sich das hier entfalte-
te, ,.erkenntnisleitende® Analysekonzept zur Beurteilung der Kooperationseffekte im Verbundpro-
jekt MAEKAS wie folgt zusammenfassen: Die kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen
verfolgen vor allem die beiden strategischen Ziele, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu starken und
Treibhausgasemissionen zu reduzieren. Als Kooperationsinstrument zur Erreichung dieser Ziele
dient ihnen primér die ,,intelligente” Blndelung von Kundennachfragen fur Transportdienstleistun-
gen, die vor allem darauf abzielt, Leerfahrten zu vermeiden. Die Vermeidung von Leerfahren wirkt

1) Die Kooperation der Eisenbahnverkehrsunternehmen kann durchaus auch weitere, ,,sekundére* Instrumente um-

fassen. Beispielsweise l&sst sich vorstellen, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen gegen ein entsprechendes
Entgelt auf Teile des Equipments eines kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmens — also auf dessen Loko-
motiven oder Guterwagen — zugreifen darf, die vom kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen aktuell nicht
eingesetzt werden. Als Kooperationsinstrument dient in diesem Fall also der temporéare Zugriff auf Transportmittel
eines anderen Kooperationspartners, der mitunter auch als ,,Kapazitatsleihe* bezeichnet wird. Eine Biindelung von
Kundennachfragen nach Transportdienstleistungen erfolgt hierbei nicht.
Wenn es dem erstgenannten der beiden kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen durch eine solche Kapazi-
tatsleihe gelingt, einen temporaren Kapazititsengpass zu uberwinden und auf diese Weise Neukunden zu akquirie-
ren oder zusatzliche Transportauftrdge aus dem Kreis der Bestandskunden zu gewinnen, die andernfalls wegen
mangelnder Transportkapazitaten nicht akquiriert bzw. gewonnen worden wéren, dann entsteht eine ,,Win-Win-
Situation® fur die beiden Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgrund ihrer Kooperation: Einerseits erzielt das erstge-
nannte Eisenbahnverkehrsunternehmen einen positiven Deckungsbeitrag aus den zusatzlichen Transportauftrégen
der Neu- oder Bestandskunden. Andererseits erhélt das zweitgenannte Eisenbahnverkehrsunternehmen ein Entgelt
fiir die temporéare Uberlassung von Teilen seines Equipments, das ihm sonst wegen mangelnder Auslastung durch
eigene Kundenauftrdge entgangen ware. Folglich profitieren beide Eisenbahnverkehrsunternehmen von der Koope-
ration.

2) In diesem Fall wére es verfehlt, von einem intendierten ,,Nebeneffekt* zu sprechen, weil die Realisierung der o.a.
erwerbswirtschaftlichen Erfolgsziele fur ein privatwirtschaftlich verfasstes Eisenbahnverkehrsunternehmen in einer
Marktwirtschaft eines der wichtigsten nicht nur kurz-, sondern insbesondere auch langfristigen Unternehmensziele
darstellt. Nur mittels nachhaltiger Erfolgserzielung kann ein solches Unternehmen seine Existenz am Markt auf
lange Sicht sichern. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Existenzsicherung eines Unternehmens als ein Selbstzweck
gilt oder ob ein Unternehmen als erhaltenswerte Quelle fir die Erwirtschaftung von Einkommen zugunsten einer
Vielzahl seiner Stakeholder (insbesondere Arbeitnehmer, Eigentiimer, Kreditgeber und Lieferanten) betrachtet
wird.
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ihrerseits tiber sowohl Kosten- als auch Okovorteile in positiver Weise auf die beiden vorausgesetz-
ten strategischen Ziele zuriick, die Wettbewerbsfahigkeit der kooperierenden Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen zu stérken bzw. ihre transportbedingten Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Die nachfolgenden Kapitel dienen dazu, das zuvor skizzierte Analysekonzept zu konkretisieren und
anhand von realitatsnahen Kooperationsbeispielen zu veranschaulichen. Einerseits geht es darum,
die oben angesprochenen Kosten- und Okovorteile, die aus einer ,.intelligenten* Biindelung von
Transportnachfragen durch die Vermeidung von Leerfahrten resultieren, durch konkret messhare
Bindelungseffekte zu operationalisieren. Andererseits soll mithilfe von zwei Beispielen exempla-
risch aufgezeigt werden, wie sich die Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen im
Hinblick auf die hier besonders interessierende Vermeidung von Leerfahrten konkret auszuwirken
vermag.

Bevor auf die vorgenannten Blindelungseffekte und Beispiele ndher eingegangen wird, sei auf zwei
Besonderheiten hingewiesen, die es bei der Beurteilung der Kooperationseffekte fir die Eisenbahn-
verkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS zu beriicksichtigen gilt.

Kooperationseffekte stellen aus betriebswirtschaftlicher Sicht kein neuartiges Phdanomen dar. Sie
werden schon seit langem erforscht. Insbesondere im Kontext des Supply Chain Managements
spielt die Analyse von Kooperationseffekten in Supply Chains oder Supply Webs (Wertschopfungs-
oder Transportketten bzw. -netzen) eine herausragende Rolle.” Positive Kooperationseffekte duRern
sich dort vor allem in einer Reduzierung des ,,beriichtigten“ Bullwhip-Effekts?. Sie kann sich z.B.
in einer Verringerung von Lagerhaltungsbestdnden und Erhéhungen der durchschnittlichen Kapazi-
tatsauslastung von Produktions- und Transportmitteln manifestieren.

Kooperationseffekte des Supply Chain Managements gehdren zum Typ der vertikalen Kooperation,
weil die kooperierenden Unternehmen auf verschiedenen, ,vertikal*“ aufeinanderfolgenden Stufen
entlang einer Supply Chain tatig sind. Dagegen handelt es sich bei der Kooperation der Eisenbahn-
verkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS, die in diesem Projektbericht hinsichtlich ih-
rer Kooperationseffekte analysiert wird, um eine horizontale Kooperation. Denn die Kooperations-
partner stellen Eisenbahnverkehrsunternehmen dar, die sich auf derselben Stufe einer Supply Chain
befinden. Fur die Analyse der Effekte von horizontalen Unternehmenskooperationen stehen weitaus
weniger Analysekonzepte zur Verfugung, als es fur die Analyse vertikaler Kooperationen im ,,mo-
dischen® Supply Chain Management der Fall ist. Erschwerend kommt hinzu, dass spezielle Analy-
sekonzepte fir die Beurteilung der Effekte horizontaler Kooperationen zwischen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen weitgehend unbekannt sind. Daher wird auch in dieser Hinsicht im Verbundpro-
jekt MAEKAS ,,Neuland” beschritten.

Dariuiber hinaus muss bei der Beurteilung von Kooperationseffekten zwischen Eisenbahnverkehrs-
unternehmen beachtet werden, dass solche Kooperationen branchenspezifischen Besonderheiten un-
terliegen. Dies gilt beispielsweise flir Aspekte wie Kooperationsintensitét einerseits und Vertrauen
als ,,enabler” von Kooperationen andererseits. Die Kooperationskultur von Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen weist im Hinblick auf solche Aspekte eine ausgepragte Pfadabhangigkeit auf, hinsicht-

1) Vgl als aktuelle Uberblicke ZELEwWsKI (2009), S. 10 ff., sowie ZELEWSKI/KOPPERS/KLUMPP (2009), S. 1 ff, und
die dort jeweils angefhrte vertiefende Literatur.

2) Vgl. ZAPFEL/WASNER (1999), S. 298; McCULLEN/TowiILL (2002), S. 164; KELLER (2004); FAWCETT/ELLRAM/
OGDEN (2007); ZELEWSKI (2007), S. 570; KLuMPP/KOPPERS (2008), S. 170; SPEH (2008), S. 243.
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lich derer sich die meisten Unternehmen aus der Branche des schienengebundenen Gutertransports
stark ahneln. Dies liegt daran, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen in ihrer wirtschaftshistori-
schen Genese ahnliche Entwicklungspfade durchlaufen haben, die jahrzehntelang von einer weitge-
hend monopolistischen Branchenstruktur gepragt waren.

In den meisten europdischen Landern wurde in der Vergangenheit der Gltertransport mit der Bahn
von Gebietsmonopolen der groRen nationalen Bahngesellschaften dominiert, die sich in der Regel
im Staatseigentum befanden. Relativ kleine, privatwirtschaftlich verfasste Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen konnten sich allenfalls in ,,uberschaubaren* regionalen Nischen etablieren. Sie waren auf-
grund der Uberragenden Marktmacht der groRen nationalen Bahngesellschaften auf deren Duldung
angewiesen. In diesem Branchenumfeld, das vor der Liberalisierung des europaischen Marktes flr
schienengebundene Glitertransporte herrschte, waren Kooperationen zwischen Eisenbahnverkehrs-
unternehmen kaum ublich. Folglich verfugen Eisenbahnverkehrsunternehmen auch heute noch oft-
mals nur tber geringe ,,historische® Erfahrungen mit horizontalen Kooperationen mit anderen Un-
ternehmen ihrer eigenen Branche.”

Aufgrund dieser Pfadabhéngigkeit ist es nicht verwunderlich, dass Kooperationen zwischen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen auch heutzutage noch unter erheblichen Akzeptanzproblemen auf der
Seite der potenziellen Kooperationspartner leiden kénnen. Das Bewusstsein fur Vertrauen als not-
wendiger Voraussetzung fir Erfolg versprechende Kooperationen und fiir positive Kooperationsef-
fekte ist oftmals bei weitem geringer ausgepragt als das Gefihl, in anderen Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen lediglich Wettbewerber zu sehen, denen grundsétzlich mit Misstrauen zu begegnen ist.

Vor diesem Hintergrund erscheint es umso wichtiger, die Effekte einer Kooperation zwischen Ei-
senbahnverkehrsunternehmen sorgfaltig zu analysieren und ergebnisoffen zu beurteilen. Wenn sich
dabei zeigen lassen sollte, dass z.B. aus der Vermeidung von Leerfahrten deutliche positive Koope-
rationseffekte in der Gestalt von Kosten- und von Okovorteilen erzielt werden kénnen, so ist es
hierdurch — hoffentlich — mdglich, die vergangenheitszentrierte Pfadabhéngigkeit in der Wahrneh-
mungsweise und im Entscheidungsverhalten der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu durchbrechen,
um ihr zukunftszugewandtes Bewusstsein (,,awareness®) fur die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
von Kooperationen zu starken. Die Grundlagen hierflir werden im hier vorgelegten Projektbericht
gelegt, indem das Instrumentarium zur Verfligung gestellt wird, das es gestattet, die Effekte einer
Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen in Einzelfallen konkret zu beurteilen.?

1) Guterverkehrsunternehmen, die sich auf andere Transportmittel — wie insbesondere Lastkraftwagen, Frachtschiffe
oder Frachtflugzeuge — stiitzen, sind in der Vergangenheit schon wesentlich friiher Kooperationen eingegangen.
Dazu gehéren z.B. Subunternehmer im Lkw-Verkehr sowie sogenannte ,,Konferenzen“ als Fahrgemeinschaften
von Seeverkehrsreedereien. Diese Tatsache kann man als wesentlichen, historisch bedingten oder pfadabhangigen,
wettbewerbsstrategischen Nachteil fur Eisenbahnverkehrsunternehmen im Vergleich zu ihrer Substitutionskonkur-
renz ansehen. Eisenbahnverkehrsunternehmen koénnen diesen Wettbewerbsnachteil nur mit einiger Verzégerung
(einem ,time lag*) ausgleichen, indem sie die ,,Lernkurve* anderer Guterverkehrsunternehmen im Hinblick auf
Kooperationskompetenzen (,,networking capabilities”) durch eine bewusste Intensivierung ihrer Kooperationspro-
jekte mit anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen maéglichst schnell und méglichst effektiv nachzuvollziehen ver-
suchen.

2) Um ,Enttduschungen® vorzubeugen, sei betont, dass im vorliegenden Projektbericht ,,nur” das analytische Instru-
mentarium erarbeitet wird, mit dessen Hilfe sich die Effekte einer Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen — inshesondere im Hinblick auf die Vermeidung von Leerfahrten — beurteilen lassen. Dieses Instrumenta-
rium umfasst insbesondere die sorgféltige und variantenreiche Definition des Leerfahrtenbegriffs (begriffsanalyti-
sches Instrumentarium; vgl. Kapitel 2) sowie die Modellierung des Realproblems der Vermeidung von Leerfahrten

-
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Auf den ergénzenden, in der betrieblichen Praxis ebenso wichtigen Aspekt, wie das kooperations-
notwendige Vertrauen zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen geschaffen, gesichert und mog-
lichst auch vertieft werden kann, wird im hier vorliegenden Projektbericht nicht naher eingegangen.
Dieser Vertrauensaspekt wird in anderen Projektberichten des Verbundprojekts MAEKAS ausfiihr-
lich behandelt.”

5.2 Generelle Kooperationseffekte
5.2.1 Quantitative Effekte

5.2.1.1 Leerfahrten- und Leertonnenkilometereffekte

Der erste quantitative Effekt einer Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die auf ,,in-
telligente* Weise die Transportnachfragen ihrer Kunden biindeln, erstreckt sich auf die Vermeidung
von Leerfahrten (Leerfahrteneffekt). Die Vermeidung von Leerfahrten steht im Fokus des hier vor-
gelegten Projektberichts. Sie bedarf allerdings einer Operationalisierung sowohl im Hinblick auf
den jeweils zugrunde liegenden Leerfahrtenbegriff als auch hinsichtlich des Mafstabs, anhand des-
sen die Vermeidung von Leerfahrten konkret zu messen ist. Wie schon friiher angesprochen, wird
die Erreichung des Ziels, Leerfahrten zu vermeiden, durch die Reduzierung von Leertonnenkilome-
tern [to-km] gemessen. Daher wird der Leerfahrteneffekt in der Gestalt eines Leertonnenkilometer-
effekts operationalisiert. Darlber hinaus wird dieser Effekt in zwei verschiedenartige Leertonnenki-
lometereffekte ausdifferenziert, weil sich giterwagen- und guterzugbezogene Leertonnenkilometer
unterscheiden lassen.?

Die guterwagenbezogenen Leertonnenkilometer verursachen einen Leertonnenkilometereffekt erster
Ordnung, bei dem die Ladungskapazitat von mindestens einem der tatsdchlich angekoppelten Gu-
terwagen nicht vollstdndig ausgeschopft wird. Die glterwagenbezogenen Leertonnenkilometer set-
zen sich aus einem Kapazitats- und einem Streckeneffekt zusammen. Der gliterwagenbezogene Ka-
pazitatseffekt wird durch die ungenutzten Teile der Ladungskapazitaten von Giterwagen eines Gu-

durch eine ,,intelligente* Biindelung von Kundennachfragen fir Transportdienstleistungen (modellanalytisches In-
strumentarium; vgl. Kapitel 7). Das zur Verfugung gestellte analytische Instrumentarium kann aber aufgrund sei-
ner allgemeingiltigen, ,,generischen* Struktur keine Auskunft dariiber erteilen, ob in einem konkreten Einzelfall
die positiven Effekte einer Kooperation (z.B. durch die nachweisbare Vermeidung von Leerfahrten) die negativen
Kooperationseffekte (z.B. durch die kooperationsbedingten Koordinierungskosten) lbersteigen und somit einen
positiven Gesamteffekt — eine ,,Kooperationsrendite* — ergeben. Fir eine solche Auskunft sind Einzelfallstudien
(,case studies”) erforderlich, die das allgemeingiltige analytische Instrumentarium, das hier vorgestellt wird, auf
den jeweils betrachteten Einzelfall konkret anwenden. Solche Einzelfallstudien kdnnen nur durch die Praxispartner
des Verbundprojekts durchgefuhrt werden, da nur sie Uber die einzelfallspezifischen Informationen verfugen, die
erforderlich sind, um die Ausprégungen der Parameter aus den hier vorgestellten Modelle einzelfallspezifisch fest-
zulegen.

1) Vgl. dazu die Projektberichte Nr. 7, 9, 10 und 11, die im Anhang der MAEKAS-Projektberichte aufgefihrt sind.

2) Die Unterscheidung zwischen giiterwagen- und giterzugbezogenen Leertonnenkilometern, die hier vorgestellt
wird, fallt nicht mit der friiher erorterten Differenzierung zwischen physikalischen und kapazitativen Leerfahrten
zusammen. Denn eine physikalische Leerfahrt wurde als eine Leerfahrt definiert, bei der eine Lokomotive entwe-
der ohne angekoppelte Giiterwagen verkehrt (Lokzug-Fahrt) oder mit zwar angekoppelten, aber leeren Giiterwa-
gen. Wie im Folgenden gezeigt wird, entstehen im ersten Fall nur glterzugbezogene Leertonnenkilometer. Dage-
gen fallen im zweiten Fall mit Gewissheit gliterwagenbezogene Leertonnenkilometer an, unter Umsténden (wenn
noch zusétzliche Giterwagen angekoppelt werden kdnnten) kommen auch glterzugbezogene Leertonnenkilometer
hinzu.
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terzugs in Tonnen [to] gemessen. Er betrifft entweder teilbeladene Guterwagen, deren Ladungska-
pazitaten auf der Tour eines Guterzugs nur unvollstandig ausgeschopft werden (Leerfahrt im weite-
ren Sinne), oder aber Guterwagen, die auf einer Tour leer mitfahren (Leerfahrt im engeren Sinne,
sofern alle Guterwagen eines Guterzugs leer bleiben). Der giiterwagenbezogene Streckeneffekt wird
durch die Langen derjenigen Strecken des Verkehrsnetzes in Kilometern [km] gemessen, entlang
derer die teilbeladenen oder sogar leeren Guterwagen eines Glterzugs jeweils verkehren.

Die guterzugbezogenen Leertonnenkilometer bewirken einen Leertonnenkilometereffekt zweiter
Ordnung, bei dem die maximale Traktionskraft (Traktionskapazitat) der Lokomotive oder die
hdchstzulassige Zuglange (Abmessungskapazitét) nicht vollstandig ausgeschopft wird. Auch die gu-
terzugbezogenen Leertonnenkilometer lassen sich in einen Kapazitats- und einen Streckeneffekt
aufspalten. Der giterzugbezogene Kapazitatseffekt wird durch die ungenutzten Teile der Traktions-
kapazitat der Lokomotive eines Giterzugs oder der hdchstzuldssigen Zuglange gemessen. Diese
ungenutzten Kapazitatsanteile lassen sich in den beiden vorgenannten Féllen durch die Ladungska-
pazitaten derjenigen Glterwagen in Tonnen [to] erfassen, die an die Lokomotive eines Glterzugs
hatten zusatzlich — also kontrafaktisch — angekoppelt werden kénnen, ohne die maximale Trakti-
onskraft der Lokomotive oder die hochstzulassige Zuglange zu tberschreiten.? Dies schlieRt einer-
seits den Normalfall ein, dass ein Glterzug, der bereits mindestens einen Glterwagen umfasst, um
mindestens einen zusatzlichen Guterwagen erweitert werden konnte (Leerfahrt im weitesten Sinne).
Andererseits wird auch der Grenzfall beriicksichtigt, dass eine Lokomotive ohne angekoppelte G-
terwagen als eine Lokzug-Fahrt verkehrt (Leerfahrt im engsten Sinne). Der giiterzugbezogene Stre-
ckeneffekt wird durch die L&ngen derjenigen Strecken des Verkehrsnetzes in Kilometern [km] ge-
messen, entlang derer ein Guterzug verkehrt, ohne seine Traktions- oder Abmessungskapazitét voll-
standig auszuschépfen.

1) Diese Ladungskapazititen von Glterwagen, die an die Lokomotive eines Guterzugs zusétzlich angekoppelt werden
kdnnen, liegen keineswegs ,,objektiv** und eindeutig fest, sondern lassen sich nur mittels zusétzlicher, letztlich sub-
jektiver (,,willkarlicher) Annahmen bestimmen.

Erstens wird hier von einer Art ,,Durchschnittsgiiterwagen* ausgegangen, der eine durchschnittliche oder typische,
vom betroffenen Eisenbahnverkehrsunternehmen unternehmensindividuell festzulegende Ladungskapazitat und
Gesamtlange aufweist. Damit wird in bewusst vereinfachender Weise von Komplikationen abgesehen, die daraus
resultieren, dass ein Guterzug mit bereits angekoppelten Giterwagen durch unterschiedliche Kombinationen zu-
sétzlicher Giiterwagen erganzt werden konnte, um die noch nicht vollstdndig ausgeschépfte maximale Traktions-
kraft der Lokomotive und die noch nicht vollistandig in Anspruch genommene héchstzuldssige Zuglénge so weit
wie mdglich auszufiillen. Falls solche Kombinationsmdéglichkeiten berlcksichtigt werden sollten, dann misste ein
kombinatorisches Optimierungsproblem sui generis geldst werden, um die Ladungskapazitaten derjenigen Guter-
wagen, die an die Lokomotive eines Guterzugs zusétzlich angekoppelt werden kénnen, ,,bestméglich” zu ermitteln.
Zweitens sind Ganzzahligkeitsbedingungen derart zu beriicksichtigen, dass ein Glterzug immer nur um eine ,,gan-
ze" Anzahl zusétzlicher Guterwagen erweitert werden kann. Kontinuierliche Modellierungen, die eine komplette
Ausfillung noch nicht ausgeschopfter Traktions- oder Abmessungskapazitaten mit der Hilfe von ,,Gliterwagenan-
teilen* (wie z.B. ,,3,6 Giterwagen®) zulassen, sind realitatsfremd und werden daher hier von vornherein ausge-
schlossen.

Drittens wird es in der Regel so sein, dass die noch nicht ausgeschdpfte Traktionskapazitét einer Lokomotive und
die noch nicht vollstandig in Anspruch genommene Abmessungskapazitat eines Giterzugs es erlauben wiirden, un-
terschiedliche Anzahlen zusétzlicher Giterwagen anzukoppeln. In diesem Fall muss eine Festlegung erfolgen,
welche der beiden unterschiedlichen Giiterwagenanzahlen fur die Ermittlung der Ladungskapazititen von Giiter-
wagen, die an die Lokomotive eines Guterzugs zusétzlich angekoppelt werden kénnen, malgeblich ist. Aus der
Definition einer Kapazitit als maximalem Leistungsvermdgen einer Einheit ergibt sich unmittelbar, dass jeweils
die kleinere von den beiden Giterwagenanzahlen als ,,bottleneck* oder ,,Engpassfaktor* ausschlaggebend dafir ist,
um wie viele zusatzliche Glterwagen ein Giterzug erweitert werden kann, ohne die maximale Traktionskraft der
Lokomotive oder die hochstzulédssige Zuglénge zu tiberschreiten.
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Die Leertonnenkilometereffekte erster und zweiter Ordnung treten im selben Giterzug auch oftmals
miteinander kombiniert auf. Dies ist immer dann der Fall, wenn ein Glterzug auf seiner Tour min-
destens einen Glterwagen umfasst, dessen Ladungskapazitat nicht vollstdndig ausgeschopft wird
(Leertonnenkilometereffekt erster Ordnung), und wenn die Traktionskapazitat seiner Lokomotive
oder seine Abmessungskapazitdat nicht vollstandig ausgenutzt wird (Leertonnenkilometereffekt
zweiter Ordnung).

Ein reiner Leertonnenkilometereffekt erster Ordnung wiirde nur dann vorliegen, wenn keine zusétz-
lichen Giterwagen angekoppelt werden kénnen, ohne die Traktions- oder Abmessungskapazitét des
Guterzugs zu Uberschreiten, jedoch die Ladungskapazitat von mindestens einem der angekoppelten
Guterwagen nicht vollstandig ausgeschopft wird.

Ein reiner Leertonnenkilometereffekt zweiter Ordnung fande hingegen nur dann statt, wenn entwe-
der eine Lokzug-Fahrt erfolgt oder ein Guterzug mit angekoppelten Guterwagen verkehrt, deren
Ladungskapazitaten jeweils vollstandig ausgeschépft sind, jedoch noch zusétzliche Glterwagen an-
gekoppelt werden kdnnen, ohne die Traktionskapazitat der Lokomotive oder die Abmessungskapa-
zitat des Guterzugs zu Uberschreiten.

5.2.1.2 Kosteneffekte

Der zweite quantitative Effekt ergibt sich als ein Folgeeffekt aus der Vermeidung von Leerfahrten,
also aus der zuvor erlauterten Reduzierung von Leertonnenkilometern. Es handelt sich um einen Ef-
fekt der Kostenreduzierung. Die Kostenreduzierung beruht auf zwei Teileffekten.

Zunachst gilt es, einen direkten Kosteneffekt? zu beriicksichtigen. Er erstreckt sich auf die Verrin-
gerung derjenigen Transportkosten, die von der Durchfiihrung von Touren verursacht werden (di-
rekte Transportkosten) und daher bei der Vermeidung von Leerfahrten abnehmen. Als wichtigste

1) Als direkte Kosten werden hier Kosten in Bezug auf eine jeweils betrachtete EinflussgroRe bezeichnet, wenn ein
Verursachungszusammenhang zwischen Verénderungen der EinflussgroRe und ,,entsprechenden* (vor allem pro-
portionalen, unter Umsténden aber auch nicht-proportionalen) Verdnderungen der hiervon abhangigen Kosten be-
steht oder zumindest mit ,,hinreichender” Plausibilitat vermutet wird. Ohne an dieser Stelle auf kostenrechnerische
Details eingehen zu wollen, stimmt dieser Begriff direkter Kosten weitgehend mit dem Begriff der Grenzkosten
von KILGER sowie mit dem Begriff der relativen oder entscheidungsorientierten Einzelkosten von RIEBEL Uberein.
Von indirekten Kosten wird dagegen im Folgenden gesprochen, wenn es sich um keine direkten Kosten handelt.
Dies ist zundchst eine triviale definitorische Setzung. Sie wird ,,mit Leben erfllt“, wenn nicht nur ,,negativ* fest-
gestellt wird, dass keine direkten Kosten vorliegen, sondern in ,,positiver Weise nach den Griinden geforscht
wird, warum kein Verursachungszusammenhang zwischen den Verénderungen einer Einflussgréfie und den Ver-
anderungen der hiervon abh&ngigen Kosten besteht und auch nicht mit ,hinreichender* Plausibilitat vermutet wer-
den kann. Als Hauptgrund I&sst sich in der kostenrechnerischen Praxis die Verteilung eines Kostenblocks auf alle
Einheiten einer Einflussgréfie mittels einer schlichten Divisionskalkulation identifizieren. Diese Operation ist unter
zahlreichen Bezeichnungen bekannt, wie z.B. als Proportionalisierung, Schlisselung oder Variabilisierung von
Fix- und Gemeinkosten. Keine dieser Varianten hat etwas mit einer verursachungsgerechten Kostenzurechnung zu
tun und ist daher — aus dem Blickwinkel einer streng verursachungsgerechten Kostenrechnung — als ,, Todsunde*
stigmatisiert. Trotzdem spielen die vorgenannten Varianten einer Divisionskalkulation in der betrieblichen Praxis —
leider immer noch — eine groRBe Rolle. Daher werden im Interesse der Anschlussfahigkeit an die kostenrechneri-
schen Usancen der betrieblichen Praxis im Folgenden auch solche indirekten Kosten betrachtet.



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 56

Bestandteile dieser direkten Transportkosten werden im Folgenden die Energie- und die nutzungs-
induzierten Instandhaltungskosten® eines Eisenbahnverkehrsunternehmens betrachtet.?

Auf jeden Fall sinken die energie- und die nutzungsinduzierten Instandhaltungskosten eines Eisen-
bahnverkehrsunternehmens, wenn es gelingt, physikalische Leerfahrten zu vermeiden. Dies betrifft
einerseits Lokzug-Fahrten sowie andererseits Fahrten von Gliterzlgen, die nur mit leeren Guterwa-
gen verkehren. In beiden Fallen lassen sich die gesamten Energiekosten flr den Antrieb der Loko-
motive einsparen. Nutzungsinduzierte Instandhaltungskosten werden im erstgenannten Fall nur fur
die betroffene Lokomotive, im letztgenannten Fall neben der Lokomotive auch fir die Fahrten der
leeren Guterwagen eingespart.

Auch bei der Vermeidung von kapazitativen Leerfahrten kdnnen die energie- und die nutzungsindu-
zierten Instandhaltungskosten eines Eisenbahnverkehrsunternehmens sinken. Dies trifft zumindest
dann zu, wenn es gelingt, die Ladungskapazitaten der Glterwagen eines Guterzugs dadurch héher
auszuschopfen, dass Guterwagen, die in einem Guterzug zuvor leer verkehrten, aus diesem Giter-
zug herausgenommen (,,ausgekoppelt®) werden. In diesem Fall wird der lastabhangige Anteil der
Antriebskosten fir die Lokomotive eingespart, der sonst fir die Traktion der leeren Guterwagen
entstanden ware. Ebenso entfallen die nutzungsinduzierten Instandhaltungskosten fiir die Giiterwa-
gen, die nicht mehr leer verkehren.

Ansonsten fihrt jedoch die Vermeidung von kapazitativen Leerfahrten zu einem entgegengerichte-
ten Anstieg der energie- und der nutzungsinduzierten Instandhaltungskosten eines Eisenbahnver-
kehrsunternehmens. Denn die grofRere Ausschopfung der Ladungskapazitaten der Giiterwagen eines
Guterzugs erhoht das Gesamtgewicht, das von seiner Lokomotive gezogen werden muss (Anstieg
der antriebsnotwendigen Energiekosten), und Uber das zunehmende Frachtgewicht der einzelnen
Guterwagen tendenziell auch deren nutzungsabhéngigen Verschlei (Anstieg der nutzungsinduzier-
ten Instandhaltungskosten).

Am Beispiel des direkten Kosteneffekts zeigt sich, dass die Vermeidung von Leerfahrten keines-
wegs einen Selbstzweck darstellt, sondern — wie auch alle anderen Kooperationseffekte — hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf bergeordnete Ziele kritisch beurteilt werden muss. Dies betrifft zu-
nachst die angestrebten Kosten- und Okovorteile, aber letztlich auch die o.a. strategischen Ziele der
Starkung der Wettbewerbsfahigkeit und der Reduzierung von Treibhausgasemissionen. Speziell im
Hinblick auf die Vermeidung von kapazitativen Leerfahrten konnte zumindest tendenziell auf-
gezeigt werden, dass ein nicht-intendierter Nebeneffekt auftritt, weil es nicht zu dem angestrebten
Kostenvorteil und deshalb auch nicht zu einer Starkung der kostenbezogenen Wettbewerbsfahigkeit
kommt, sondern im Gegenteil zu unerwiinschten Zusatzkosten.

1) Nutzungsinduzierte Instandhaltungskosten werden in der betrieblichen Praxis oftmals (iberhaupt nicht oder nur
»versteckt” als leistungsabhéngiger Anteil von Abschreibungen erfasst. Auf solche Erfassungsdefekte wird hier
nicht néher eingegangen. Sie sollten nicht zum Anlass genommen werden, die aufgezeigten Kooperationseffekte
zu ignorieren. Vielmehr sollten die Kooperationseffekte, die in diesem Projektbericht vorgestellt werden, ein
Eisenbahnverkehrsunternehmen motivieren, seine Kosten- und Leistungsrechnung, sein Controlling, sein betriebli-
ches Informationssystem — oder wie auch immer sein System zur Versorgung mit entscheidungsrelevanten Infor-
mationen bezeichnet werden mag — so auszubauen, dass sich mithilfe dieses Systems diejenigen Informationen er-
fassen lassen, die zur Messung der Kooperationseffekte erforderlich sind.

2) Eskonnen auch weitere, hinsichtlich ihrer Bedeutung untergeordnete Bestandteile der direkten Transportkosten be-
riicksichtigt werden. Auf diese Kostenbestandteile treffen die nachfolgenden Argumente, die sich nur auf die ener-
gie- und die nutzungsinduzierten Instandhaltungskosten erstrecken, in analoger Weise zu.
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Diese Einsicht sollte aber nicht sofort zum Anlass genommen werden, auf die Vermeidung kapazi-
tativer Leerfahrten zu verzichten. Gegen einen solchen vorschnellen Schluss sprechen zwei Griinde.
Erstens fuhrt die Vermeidung kapazitativer Leerfahrten, die sich nur auf das Auskoppeln von zuvor
leer gefahrenen Guterwagen beschrankt, nicht zum zuvor angesprochenen, nicht-intendierten Ne-
beneffekt eines Anstiegs der direkten Kosten. Zweitens stellt der direkte Kosteneffekt nur einen von
mehreren Kooperationseffekten dar, die aus der Vermeidung von Leerfahrten resultieren. Insbeson-
dere gilt es auch den indirekten Kosteneffekt, den Erldseffekt und den Emissionseffekt zu bertick-
sichtigen, die durch die Vermeidung von Leerfahrten ebenso bewirkt werden kénnen und im Fol-
genden erldutert werden. Oftmals wird es so sein, dass sich diese zusatzlichen Kosten-, Erlés- und
Emissionseffekte nicht nur jeweils positiv auf die angestrebte Starkung der Wettbewerbsfahigkeit
und auf die ebenso verfolgte Reduzierung von Treibhausgasemissionen auswirken, sondern in ih-
rem Gesamteffekt” den nicht-intendierten Effekt des Anstiegs der direkten Kosten tiberkompensie-
ren.?

Der indirekte Kosteneffekt spielt ausschliel3lich fur die Vermeidung von kapazitativen Leerfahrten
eine Rolle, weil er auf einer veranderten Kapazitatsauslastung der Guterwagen eines Gliterzugs be-
ruht. Der indirekte Kosteneffekt wird hier der Ubersichtlichkeit halber nur im Hinblick auf zwei
Falle betrachtet:® Im ersten Fall werden die noch nicht vollstandig ausgeschopften Ladungskapazi-
taten der Guterwagen eines Guterzugs durch die zusétzlichen Gltermengen aus der Akquisition
neuer Transportauftrdge hoher ausgelastet, ohne hierbei die Anzahl der angekoppelten Giterwagen
zu verandern. Im zweiten Fall werden die noch nicht vollstandig ausgeschopften Ladungskapazita-
ten der Glterwagen eines Guterzugs trotz konstanter Gutermengen aus unveranderten Transportauf-
tragen hoher ausgelastet, indem die Anzahl der angekoppelten Guterwagen verringert wird. In bei-

1) Dies unterstreicht die Bedeutung der Analyse der Gesamtwirkung (des Gesamteffekts) einer Kooperation zwischen
Eisenbahnverkehrsunternehmen. Darauf wurde schon in einer voranstehenden FulRnote hingewiesen.

2) Ob eine solche Uberkompensation stattfindet, kann nicht mit dem Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit beantwortet
werden. Vielmehr sind Einzelfallstudien — z.B. bei den Praxispartnern des VVerbundprojekts MAEKAS - erforder-
lich, um empirisch zu analysieren, wie groRR die einzelnen Effekte im konkreten Einzelfall sind und wie sie sich zu
einem Gesamteffekt aggregieren lassen. Solche Einzelfallstudien kdnnen aber nicht vom Universitatspartner allein
durchgefiihrt werden. Er ist hierzu auf die Zusammenarbeit mit den Praxispartnern angewiesen. Dies setzt vor al-
lem die Fahigkeit (,,Konnen“) und auch die Bereitschaft (,,Wollen*) der Praxispartner voraus, konkrete Informati-
onen (,,Daten*) Gber die — vor allem kostenrechnerischen — Details des Einzelfalls zugénglich zu machen.

3) Die beiden Falle kdnnen in der betrieblichen Praxis auch miteinander kombiniert auftreten, indem ein Glterzug
zusétzliche Transportauftrdge mit einer kleineren Anzahl an Guterwagen erfillt. In diesem kombinierten Fall ver-
stérken sich die beiden nachfolgend erlduterten Argumentationen gegenseitig, sodass ein besonders groRer indirek-
ter Kosteneffekt eintritt. Der weitere denkmdgliche Fall, dass die Anzahl der angekoppelten Giterwagen erhoht
wird, um die Gitermengen aus zusétzlichen Transportauftrdgen transportieren zu kénnen, wird hingegen nicht be-
trachtet, weil sich sein indirekter Kosteneffekt nicht allgemeingdltig, sondern nur fiir konkrete Einzelféalle bestim-
men l&sst. Dies liegt daran, dass beim zuletzt erwdhnten Fall die Auswirkung auf die Kapazitatsauslastung aller
Guterwagen des betrachteten Giterzugs unbekannt ist. Gleiches gilt fiir die hier besonders interessierenden, von
der Kapazitatsauslastung abhéngigen indirekten Kosten. Denn im Hinblick auf die Kapazitatsauslastung aller Gu-
terwagen des betrachteten Giterzugs l&sst sich nicht allgemeingiiltig feststellen, welcher der beiden nachgenannten
Teileffekte Uberwiegt: entweder die auslastungsvermindernde Zunahme der Ladungskapazitaten aller Guterwagen
durch die zuséatzlich angekoppelten Giterwagen — oder aber die auslastungsvermehrenden Glitermengen aus den
zusétzlichen Transportauftragen.
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den Fallen steigt die Auslastung der Ladungskapazitaten aller Glterwagen des Glterzugs, sodass
fur diesen Giiterzug die Leerfahrten im weiteren Sinne per definitionem abnehmen.?

Wesentlich fiir den indirekten Kosteneffekt ist, dass Fixkosten® fiir die eingesetzten Giiterwagen
auf die jeweils transportierten Gltermengen verrechnet — ,umgelegt®, ,,geschlusselt”, ,verteilt”,
»angelastet”, ,,proportionalisiert 0.4. — werden. Bei diesen Fixkosten handelt es sich insbesondere
um zeitabhéngige Abschreibungen auf die Anschaffungswerte der Glterwagen und um kalkulatori-
sche Zinskosten auf das Kapital, das durch die Anschaffung der Guterwagen gebunden wurde. Da-
neben kommen auch andere, aber in der betrieblichen Praxis weniger bedeutsame Fixkosten in Be-
tracht, wie z.B. fur nutzungsunabhéngige Instandhaltungskosten, die anfallen, wenn Gilterwagen
unabhéngig von ihrer Laufleistung und von den transportierten Glitermengen vorbeugend instand-
gehalten werden. Da die verrechneten Fixkosten von der Durchfiihrung eines Transports nicht ver-
ursacht, aber qua Verrechnung dennoch den durchgefiihrten Touren zugerechnet werden, spricht
man im Allgemeinen von indirekten Transportkosten.

Wenn die Fixkosten eines Guterwagens auf diejenigen Gutermengen verrechnet werden, die mit
diesem Gulterwagen transportiert werden, dann sinken einerseits ,,rein rechentechnisch* die durch-
schnittlichen Fixkosten je Gltermengeneinheit umso starker, je groer die Gutermenge ist, die mit
dem betrachteten Guterwagen transportiert wird. Da die Ladungskapazitat eines Gliterwagens kon-

1) Nur am Rande sei angemerkt, dass fur diesen Guterzug die Leerfahrten im weitesten Sinne ansteigen kdnnen. Die-
ser abermals nicht-intendierte Nebeneffekt tritt im zweiten Fall im Hinblick auf die Abmessungskapazitat des Gu-
terzugs ein, weil die Abkopplung von Guterwagen dazu fuhrt, dass der Giiterzug danach um zusétzliche Giterwa-
gen erweitert werden konnte, ohne hierdurch die hdchstzuldssige Zuglange zu Uberschreiten. Dieser Nebeneffekt
ist in zweifacher Hinsicht bemerkenswert.

Erstens verdeutlicht der Nebeneffekt in exemplarischer Weise, dass das Ziel, Leerfahrten zu vermeiden, keines-
wegs ein homogenes Ziel darstellt. Vielmehr kann es zu partiellen Zielkonflikten oder ,trade offs* zwischen unter-
schiedlichen Varianten des Leerfahrtenvermeidungsziels kommen. Denn im hier betrachteten Fall werden einer-
seits Leerfahrten im weiteren Sinne — wie gemeinhin angestrebt — teilweise vermieden, indem der Anteil nicht
vollstandig ausgeschopfter Ladungskapazititen der Guterwagen verringert wird. Andererseits steigen aber in un-
erwunschter Weise die — ebenfalls zu vermeidenden — Leerfahrten im weitesten Sinne an.

Zweitens fuhrt dieser Nebeneffekt vor Augen, dass das Ziel, Leerfahrten im weitesten Sinne zu vermeiden, wegen
seiner doppelten Bezugnahme sowohl auf die Traktionskapazitat einer Lokomotive als auch auf die Abmessungs-
kapazitdt eines Guterzugs streng genommen nicht ,.ein“ Ziel, sondern ein Konglomerat aus zwei Teilzielen dar-
stellt. Denn im hier betrachteten, speziellen Fall nimmt durch das Abkoppeln von Giiterwagen die Ausschopfung
der Abmessungskapazitat des Guterzugs notwendig ab. Dagegen wird die Traktionskapazitat der Lokomotive des
Guterzugs in unveranderter Weise ausgeschopft, weil sich die Menge der zu transportierenden Giiter laut VVoraus-
setzung nicht verandert. Folglich ist nicht klar definiert, ob Leerfahrten im weitesten Sinne zunehmen, weil zwar
die Ausschopfung der Abmessungskapazitét sinkt, jedoch die Ausschopfung der Traktionskapazitat unverandert
bleibt. Diese Ambivalenz hinsichtlich der Beurteilung von Leerfahrten im weitesten Sinne lie3e sich nur dadurch
unterbinden, dass der Begriff der Leerfahrten im weitesten Sinne seinerseits in zwei neuartige Leerfahrtenbegriffe
ausdifferenziert wird. Der eine neuartige Leerfahrtenbegriff diirfte sich nur noch auf die unvollistandige Ausschép-
fung der Abmessungskapazitat eines Giterzugs beziehen, wahrend sich der andere neuartige Leerfahrtenbegriff
nur noch auf die unvollstdndige Ausschépfung der Traktionskapazitat einer Lokomotive erstrecken dirfte. Dann
waére aber zwischen zwei Leerfahrten im ,weitesten* Sinne zu unterscheiden, was angesichts des Superlativs se-
mantische Schwierigkeiten bereitet. Sie lielen sich nur durch eine Neubenennung der betroffenen Leerfahrten
vermeiden. Dadurch wirde aber auch die tbersichtliche Systematik der Leerfahrtenbegriffe hinféllig, die im zwei-
ten Kapitel entfaltet wurde. Daher wird im vorliegenden Projektbericht darauf verzichtet, eine noch komplexere
Systematik fur Leerfahrtenbegriffe zu entwickeln.

2) Die Argumentation, die hier vorgetragen wird, gilt ebenso fiir variable Gemeinkosten. Die explizite Beriicksichti-
gung von variablen Gemeinkosten wiirde aber die Diktion erheblich verkomplizieren, ohne interessante Zusatzer-
kenntnisse zu vermitteln. Daher wird im Folgenden explizit nur von Fixkosten gesprochen, aber variable Gemein-
kosten gelten jeweils als implizit eingeschlossen.
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stant ist, steigt andererseits die Kapazitatsauslastung des Glterwagens umso mehr, je grolier die Gu-
termenge ist, die mit dem betrachteten Guterwagen transportiert wird. Nimmt man beide vorge-
nannten Effekte zusammen, so ergibt sich unmittelbar, dass die durchschnittlichen Fixkosten je Gu-
termengeneinheit als sogenannte ,,Leerkosten* sinken, wenn die Kapazitatsauslastung eines Guter-
wagens ansteigt. Gleiches trifft auch auf einen Giiterzug zu, der aus mehreren Giiterwagen besteht.”

Der Zusammenhang zwischen ansteigender Kapazitatsauslastung und sinkenden durchschnittlichen
Fixkosten je Gutermengeneinheit ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht trivial, weil er sich rein ana-
lytisch aus den Begriffen der Fixkosten und der Kapazitatsauslastung ableiten lasst. Als sogenannter
Fixkostendegressionseffekt gehort dieser Zusammenhang zu einer der ,,grundlegenden Einsichten
der ,,altehrwirdigen* Nationalokonomie und ist mittlerweile seit ca. einem Jahrhundert bekannt.
Dennoch spielt er auch noch heute fur betriebswirtschaftliche Analysen eine bemerkenswerte, da
ambivalente Rolle.

Einerseits beruht der hier angefihrte, indirekte Kosteneffekt ausschliel3lich auf dem zuvor skizzier-
ten Effekt der Fixkostendegression. Der indirekte Kosteneffekt lasst sich nicht abstreiten, weil er
auf dem analytisch wahren Fixkostendegressionseffekt beruht. Der indirekte Kosteneffekt fiihrt da-
zu, dass die verrechneten, also durchschnittlichen Fixkosten je Giitermengeneinheit umso niedriger
ausfallen, je groRer die Kapazitatsauslastung eines Giiterzugs ist. Folglich scheint es flr Eisenbahn-
verkehrsunternehmen moglich, einen Kostenvorteil in der Gestalt von sinkenden durchschnittlichen
Fixkosten dadurch zu realisieren, dass sie die Kapazitatsauslastungen ihrer Guterziige erhtéhen, in-
dem sie — wie zuvor erldutert — Leerfahrten im weiteren Sinne vermeiden. Diese Argumentations-
kette zugunsten hoherer Kapazitatsauslastungen, die sich nur auf den Fixkostendegressionseffekt
sttzt, ist in der betrieblichen Praxis weitverbreitet. Daher wurde sie hier ausdriicklich angefhrt.

Andererseits handelt es sich bei der Fixkostendegression um einen rein verrechnungstechnischen
Effekt, der nichts mit einer verursachungsgerechten Kostenrechnung gemeinsam hat. Denn die Ver-
rechnung von Fixkosten auf eine variable Anzahl von Gltermengeneinheiten versto3t gegen ele-
mentare Prinzipien der Verursachungsgerechtigkeit: Auch wenn die Gltermengen variieren, die mit
einem einzelnen Guterwagen oder mit einem ganzen Glterzug transportiert werden, so dndern sich
dadurch per definitionem nicht die fixen Kosten des Giterwagens bzw. des Giiterzugs. Dies ist kei-
ne Behauptung, die ,,a posteriori“ durch empirische Untersuchungen be- oder widerlegt werden
kdnnte, sondern es stellt eine ,,analytische Wahrheit a priori* dar.

Daher mutet es hdchst befremdlich an, wenn in der betrieblichen Praxis immer noch und sogar recht
haufig mit durchschnittlichen Fixkosten je Gltermengeneinheit gerechnet wird, die scheinbar in
Abhangigkeit von der Kapazitatsauslastung eines Gliterwagens oder Gliterzugs variieren, aber als
Fixkosten tatsachlich immer in derselben Hohe anfallen — ganz unabhéngig davon, wie hoch die ak-
tuelle Kapazitatsauslastung eines Giterwagens oder Guterzugs ausfallt. Der wesentliche Denkfehler
von Verteidigern der Praxis, mit durchschnittlichen Fixkosten je Gutermengeneinheit zu rechnen,
besteht darin, dass dann, wenn mit der Technik der Fixkostenproportionalisierung gearbeitet wird,
nicht nur mit den proportionalisierten Fixkosten, sondern auch mit komplementéren Nutzkosten zu
rechnen ist. Diese Nutzkosten variieren ebenso, aber in umgekehrter Richtung proportional zur Ka-
pazitatsauslastung. Daher gilt: Wenn die Kapazitatsauslastung eines Guterwagens oder Glterzugs

1) Im Falle eines Giiterzugs sinken die durchschnittlichen Fixkosten je Gltermengeneinheit, wenn die Auslastung der
Ladungskapazitaten aller zugehérigen Guterwagen ansteigt.
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ansteigt, so sinken zwar dessen Leerkosten als durchschnittliche Fixkosten je Glitermengeneinheit,
aber im exakt gleichen Ausmal} steigen auch seine Nutzkosten. Da sich beide Kosteneffekte exakt
kompensieren, bleiben die Fixkosten eines Giliterwagens oder Giterzugs konstant, und zwar unab-
héngig von seiner Kapazitatsauslastung. Etwas anderes hétte angesichts des Charakters von fixen
Kosten eigentlich auch nicht erwartet werden kénnen. Umso mehr iberrascht es, dass diese elemen-
taren Einsichten zu einer verursachungsgerechten Kostenrechnung in der betrieblichen Praxis kaum
Gehor finden. Stattdessen sind Vollkostenrechnungen an der Tagesordnung, die im Allgemeinen zu
einer Proportionalisierung von Fixkosten in Abhangigkeit von der Kapazitatsauslastung fihren.

Angesichts der zuvor skizzierten, einander widersprechenden Argumente erweist es sich als eine
schwierige Frage, ob der indirekte Kosteneffekt in die Beurteilung von Kooperationseffekten einbe-
zogen werden sollte oder nicht. Im Interesse der Anschlussfahigkeit an kostenrechnerische Usancen
der betrieblichen Praxis ist der indirekte Kosteneffekt zu bertcksichtigen. Aus dem Blickwinkel der
Betriebswirtschaftslehre, insbesondere aus der Perspektive einer verursachungsgerechten Kosten-
rechnung, sollte dagegen von der ,, Todstunde* des indirekten Kosteneffekts mit seiner Fixkosten-
proportionalisierung groRtmaoglicher Abstand genommen werden. Welche dieser beiden Antworten
bevorzugt wird, das braucht im hier vorgelegten Projektbericht nicht entschieden zu werden. Viel-
mehr reicht es aus, um fiir eine Beurteilung der Kooperationseffekte im konkreten Einzelfall zu
wissen, welche Argumente fur und wider die beiden Antwortoptionen sprechen.

5.2.1.3 Akaquisitionseffekt

Ein dritter quantitativer Effekt, der aus der Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen resul-
tieren kann, ist der Akquisitionseffekt. Er hangt zwar in der Regel® nicht mit der Vermeidung von
Leerfahrten zusammen, die im Fokus dieses Projektberichts stehen, resultiert aber ebenso aus der
»intelligenten* Bilndelung der Transportnachfragen von Kunden. Aus dem Blickwinkel der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen, die im Verbundprojekt MAEKAS miteinander kooperieren, stellt dieser
Akquisitionseffekt sogar das ausschlaggebende Kooperationsmotiv dar. Darauf wurde schon im
Kapitel 5.1 kurz eingegangen.

Ein Akquisitionseffekt tritt immer dann ein, wenn es durch die ,,intelligente” Blndelung von Trans-
portnachfragen gelingt, zusatzliche Transportauftrage mit positiven Deckungsbeitrdgen zu gewin-
nen (zu ,,akquirieren), die ohne die Nachfragebiindelung nicht erlangt worden waren. Dabei spielt
es keine Rolle, ob diese Transportauftrage entweder von neuen Kunden (Neukundenakquisition)
oder aber als zusatzliche Transportauftrage von bereits vorhandenen Kunden (Geschéaftsausbau mit
Bestandskunden) gewonnen werden. Da fiir die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS be-
sonderes Interesse an der Gewinnung von Neukunden besteht, wird im Folgenden nur auf diesen
erstgenannten Fall explizit eingegangen, um die Erlauterungen zu vereinfachen. Der Geschéftsaus-
bau mit Bestandskunden ist aber stets implizit ebenso gemeint.

Im Zentrum des Akquisitionseffekts steht die Biindelung von Transportnachfragen mithilfe des vir-
tuellen Unternehmens, in dem die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS
als einer ,,projektbezogenen Allianz zwischen lokalen und tberregionalen Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen fir kundenspezifische Akquisitionsstrategien® miteinander kooperieren. Der ,,intelligente*

1) Auf Ausnahmen wird in Kiirze eingegangen.
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Bundelungseffekt tritt immer dann ein, wenn das virtuelle Unternehmen aus mehreren kooperieren-
den Eisenbahnverkehrsunternehmen einen Transportauftrag gewinnt, den ein einzelnes dieser Ei-
senbahnverkehrsunternehmen nicht zu akquirieren vermocht hatte. Hierbei kann ein virtuelles Un-
ternehmen einige spezifische Vorteile gegeniiber Einzelunternehmen ausspielen.”

Dazu gehort zundchst der Kapazitatsbindelungsvorteil. Er liegt unmittelbar auf der Hand, weil ein
virtuelles Unternehmen (ber eine groRere Gesamtkapazitat als jedes seiner einzelnen Mitgliedsun-
ternehmen verfugt. Beispielsweise kann die freie Kapazitat der Lokomotiven und Guterwagen eines
einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmens zu gering sein, um den Kapazitatsbedarf eines grofien
Transportauftrags zu decken, wahrend die Summe der freien Kapazitaten aller Eisenbahnverkehrs-
unternehmen eines virtuellen Unternehmens hierfir ausreicht.

Weniger offensichtlich, aber mindestens ebenso bedeutsam fir ein virtuelles Unternehmen ist der
Kompetenzbindelungsvorteil. Er tritt immer dann auf, wenn fur die Akquisition eines Transportauf-
trags mehrere spezielle Kompetenzenz) erforderlich sind, Uber die zwar ein virtuelles Unternehmen
insgesamt verfugt, nicht jedoch jedes einzelne Eisenbahnverkehrsunternehmen. Beispielsweise lasst
sich vorstellen, dass flr einen Transportauftrag im kombinierten Verkehr benétigt werden:

e ein spezieller Hafenzugang, der in der Regel den Betreibern von Hafeneisenbahnen mit einem
eng begrenzten Gebietsmonopol vorbehalten bleibt,

e spezielle Ent- und Verladegerate (z.B. Hafenkrane),

e Guterwagen mit speziellen Abmessungen, Tragfahigkeiten oder auch Schutzvorrichtungen
(zum Schutz der Fracht oder zum Schutz der Umwelt vor der Fracht),

e der Zugang zu mehreren regionalen Verkehrsnetzen mit entsprechenden regionalen Netzexper-
tisen,

e die Fahigkeit zur Durchfiihrung internationaler Gltertransporte,

e die Fahigkeit zur Koordinierung mehrerer Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im virtuellen
Unternehmen miteinander kooperieren (,,networking capability®),

1) Auf die Eigenarten eines virtuellen Unternehmens wird in diesem Projektbericht nur kurz und nur insofern einge-
gangen, wie es fur die Erlauterung von Kooperationseffekten erforderlich erscheint. Zur vertieften Behandlung von
virtuellen Unternehmen vgl. den Projektbericht Nr. 6 zum Konzept virtueller Unternehmen, konkretisiert fur pro-
jektbezogene strategische Allianzen zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen der Art, wie sie dem Verbundpro-
jekt MAEKAS zugrunde liegen.

2) Um die Diktion zu vereinfachen, werden im Folgenden als Kompetenzen auch materielle Ressourcen angespro-
chen. Es geht dabei aber nicht nur um die ,,schlichte” Verfiigbarkeit dieser materiellen Ressourcen, sondern um al-
le Kompetenzen, die zum produktiven Einsatz dieser materiellen Ressourcen erforderlich sind. Dazu gehdren z.B.
die professionelle Bedienung der Ressourcen (sofern es sich um Betriebsmittel handelt), die Planung des effizien-
ten Ressourceneinsatzes (z.B. als Ressourcen-Scheduling) und die Sicherstellung der Ressourcenverfiigbarkeit
durch professionelles Instandhaltungsmanagement. Im Folgenden ist stets ein solches Biindel aus materiellen Res-
sourcen und immateriellen Fahigkeiten (Kompetenzen) gemeint, wenn der Einfachheit halber nur die betroffene
Ressource als ,,pars pro toto“ explizit angesprochen wird. Dariiber hinaus wird der Ubersichtlichkeit halber in die-
sem Projektbericht nicht zwischen Kompetenzen und Kernkompetenzen unterschieden. Stattdessen wird stets nur
von Kompetenzen gesprochen, auch wenn es sich in Einzelfallen aus betriebswirtschaftlicher Sicht um Kernkom-
petenzen handeln kann. Vgl. zur vertieften und differenzierten Erdrterung von sowohl Kompetenzen als auch ins-
besondere Kernkompetenzen den Projektbericht Nr. 5, der sich speziell mit Kernkompetenzen von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen auseinandersetzt.
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e die Fahigkeit zur Koordinierung mehrerer Transportaktivitaten, die im kombinierten Verkehr
mittels unterschiedlicher Verkehrstrager ausgefihrt werden,

e sowie — zwar zuletzt angefuhrt, aber mitunter von iberragender Bedeutung — auch einschléagige
Marketingféhigkeiten, die u.a. dazu bendtigt werden, potenzielle Kunden zu identifizieren und
einem potenziellen Kunden zu verdeutlichen, dass ein Transportauftrag professionell durchge-
fuhrt werden kann.

Kompetenzen umfassen spezielles, anwendungsbezogenes Wissen, das fir den Erfolg versprechen-
den Einsatz von Ressourcen in Geschaftsprozessen erforderlich ist. Dies trifft nicht auf die zuvor
exemplarisch angefiihrten Kompetenzen zu, sondern ist eine allgemeingultige Einsicht aus den be-
triebswirtschaftlichen Analysen des sogenannten Resource-based View. Aus dieser Perspektive, die
vor allem von Vertretern des Wissensmanagements eingenommen wird, lasst sich der Kompetenz-
bindelungsvorteil eines virtuellen Unternehmens auch als ein Wissensbiindelungsvorteil charakteri-
sieren. Die Unternehmen, die in einem virtuellen Unternehmen miteinander kooperieren, profitieren
aus diesem Blickwinkel von ihren unterschiedlichen, sich gegenseitig erganzenden (komplementa-
ren) Wissensbestanden.”

Ein dritter Bundelungsvorteil, der Regionenbundelungsvorteil, trifft nur auf ein virtuelles Unter-
nehmen zu, in dem mehrere Unternehmen mit regional voneinander abgegrenzten Einzugsgebieten
kooperieren. Diese Voraussetzung wird im Verbundprojekt MAEKAS auf jeden Fall von den drei
Eisenbahnverkehrsunternehmen erftllt, die unterschiedliche Regionen im Ruhrgebiet (die Mulhei-
mer VerkehrsGesellschaft mbH und die Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH) sowie im an-
grenzenden Umfeld (Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG — Neusser Eisenbahn) bedienen.
Die SBB Cargo GmbH als viertes kooperierendes Eisenbahnverkehrsunternehmen ist zwar auf kein
regional abgegrenztes Einzugsgebiet spezialisiert, sondern agiert als ein international aufgestelltes
Eisenbahnverkehrsunternehmen Regionen Ubergreifend. Aber die SBB Cargo GmbH I&sst sich in
die Erlduterung des Regionenbiindelungsvorteils einbeziehen, indem ihr vorrangiges, international
ausgedehntes Einzugsgebiet als diejenige ,,Komplementregion“ aufgefasst wird, welche die Regio-
nen der drei vorgenannten Eisenbahnverkehrsunternehmen umgibt.

Zur Erlauterung des Regionenbiindelungsvorteils sei ein exemplarisches Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen betrachtet, das — ,,historisch gewachsen®, also ,,pfadabhéngig“ — tiber hervorragende Markt-
expertise in einem regionalen Giiterverkehrsmarkt verfiigt. Im Rahmen einer regionalen Differen-
zierungs- oder auch Nischenstrategie fokussiert es sich auf aktuelle und potenzielle Kunden in sei-
ner ,,angestammten* Region, dem Einzugsgebiet des Eisenbahnverkehrsunternehmens. Wird nun
ein zusatzlicher Transportauftrag an das betrachtete Eisenbahnverkehrsunternehmen herangetragen,
der zwar hinsichtlich des Transportstarts oder des Transportziels zum Einzugsgebiet des Eisenbahn-
verkehrsunternehmens gehort, dessen Transportziel bzw. Transportstart jedoch auBerhalb dieses
Einzugsgebiets liegt, so wirde das bislang ausschlieBlich regional tatige Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen in der Regel auf den Zusatzauftrag verzichten. Allerdings eréffnet ihm die Kooperation mit
einem anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen, das entweder ebenso regional tatig ist, aber in sei-
nem Einzugsgebiet das Transportziel bzw. den Transportstart des zusétzlichen Transportauftrags
abdeckt oder das uberregionale Verkehre durchfihrt, die Moglichkeit, in der Kooperation der bei-

1) Vgl. THALER (2003), S. 25 u. 67.
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den Eisenbahnverkehrsunternehmen den zusatzlichen Transportauftrag zu akquirieren und mithilfe
des kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmens zu realisieren.

Der Regionenbiindelungsvorteil eines virtuellen Unternehmens fallt umso groRer aus, je groRer das
geografische Gebiet ist, in dem Gutertransporte durch die Kooperation mehrerer Eisenbahnver-
kehrsunternehmen ,,aus einer Hand“ angeboten werden kénnen.” Daher wirkt es sich fir das Ver-
bundprojekt MAEKAS als ein besonderer Vorteil aus, dass die SBB Cargo GmbH komplementar
zu den drei anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen, die mit geografisch stark fokussierten Ein-
zugsgebieten Uberwiegend regional aktiv sind, eine geografisch weit ausgedehnte Komplementregi-
on bedient, die sich — grob gesprochen — von Norddeutschland und den Niederlanden Uber das
Ruhrgebiet sowie weite Gebiete Mittel- und Stddeutschlands bis in die Schweiz und nach Nordita-
lien erstreckt. Zugleich folgt aus der ,,immanenten Logik* des Regionenbindelungsvorteils, dass er
sich umso stéarker auswirkt, je mehr Eisenbahnverkehrsunternehmen mit unterschiedlichen, aber zu-
sammenhdngenden regionalen Einzugsgebieten kooperieren. Daher wurde das Verbundprojekt
MAEKAS von vornherein ,,kooperationsoffen” ausgelegt. Das bedeutet, dass von Anfang an die
Option vorgesehen war, mit weiteren regional tatigen Eisenbahnverkehrsunternehmen als Koopera-
tionspartnern zusammenzuarbeiten. Hierflr wurde der spezielle Status eines ,,assoziierten Partners*
eingerichtet.

Der Akquisitionseffekt, der aus den zuvor erlduterten Kapazitéats-, Kompetenz- oder Regionenbin-
delungsvorteilen in einem virtuellen Unternehmen resultieren kann, l&sst sich vor allem anhand von
Einzelwagenverkehren illustrieren.? Sie stellen fiir die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Ver-
bundprojekts MAEKAS ein zentrales Kooperationsmotiv dar.® Ein herausragendes Anliegen dieser
Eisenbahnverkehrsunternehmen besteht darin, zusétzliche Transportauftrdge zu akquirieren, die
wegen ihres relativ geringen Transportvolumens nicht flr die Bildung eines Ganzzugs ausreichen,
sondern nur im Einzelwagenverkehr mit einem oder einigen wenigen Guterwagen erftllt werden
konnen. Der Transportauftrag eines einzelnen Kunden lasst sich im Rahmen eines isolierten Ein-
zelwagenverkehrs oftmals nicht wirtschaftlich realisieren, weil der Einsatz einer Lokomotive fir die
Traktion der geringen Anzahl von Giterwagen weit hohere Kosten verursachen wirde, als Erlose
aus der Durchfiihrung des Transportauftrags verdient werden kénnen. Folglich ist es betriebswirt-
schaftlich rational fir Eisenbahnverkehrsunternehmen, auf solche ,.kleinvolumigen* Transportauf-

1) PERONA/CIGOLINI/ADANI et al. (2001), S. 236.

2) Die Aktivitdten zum wirtschaftlichen Betrieb von Giiterziigen, die im Folgenden vor allem als Ganzzugsergén-
zungs- und als Ganzzugsbildungsoption erldutert werden, kénnen im Prinzip auch von einem einzelnen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen ergriffen werden. In diesem Fall wiirden aber keine Kooperationseffekte vorliegen, die
den Gegenstand dieses Kapitels darstellen. Daher wird auf solche Aktivitdten eines einzelnen Eisenbahnverkehrs-
unternehmens hier nicht weiter eingegangen.

3) Die Verkehre von Ganzziigen sind zwar fir Eisenbahnverkehrsunternehmen im Allgemeinen attraktiver als Ein-
zelwagenverkehre, weil Ganzziige in der Regel zu einer htheren Kapazitatsauslastung des Equipments flhren, sich
mit héheren Deckungsbeitragen fir das eingesetzte Equipment betreiben lassen und einen geringeren Koordinie-
rungsaufwand bereiten. Aber gerade wegen dieser Attraktivitat von Ganzzlgen sind Eisenbahnverkehrsunterneh-
men bestrebt, diese nach Mdglichkeit in eigener Regie zu betreiben. Daher bleiben als Kooperationsobjekte oft-
mals nur die ,,weniger geliebten* Einzelwagenverkehre (brig. Das gilt insbesondere dann, wenn sich ein Einzel-
wagenverkehr von einem einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht wirtschaftlich durchfiihren liee. Aber
auch fur Ganzzuge kann in Ausnahmefallen eine Kooperation zustande kommen. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn
die Kapazitaten oder Kompetenzen eines einzelnen Eisenbahnverkehrsunternehmens nicht ausreichen, um alle An-
forderungen eines potenziellen Kunden an den Betrieb eines Ganzzugs zu erfiillen.
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trage von vornherein zu verzichten. Diese Transportauftrdge werden in der Regel nur mit Last-
kraftwagen durchgefiihrt. Da der Anteil von ,,kleinvolumigen® Transportauftragen an der gesamten
Gtertransportnachfrage tendenziell steigt und auch in Zukunft weiter zunehmen wird,” fuhrt dieser
Struktureffekt der Gltertransportnachfrage zu einem — zumindest aus umwelt- und verkehrspoliti-
scher Sicht — unerwiinscht hohen und sogar ,,ungebremst* anwachsenden Marktanteil des Verkehrs-
tragers Stral3e zu Lasten des Verkehrstragers Schiene.

Die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS hegen aus den vorgenannten
Grinden ein groRes Interesse daran, mittels ihrer Kooperation in einem virtuellen Unternehmen zu-
sétzliche Transportauftrdage, auf die sie andernfalls infolge Unwirtschaftlichkeit hatten verzichten
miissen, zu akquirieren und im Einzelwagenverkehr auch wirtschaftlich zu betreiben.? Kerngedan-
ke der Kooperation ist stets, mehrere Transportauftrage zu einem wirtschaftlich betreibbaren Giiter-
zug zusammenzufassen (zu ,,bundeln®). Dafiir kommen grundséatzlich zwei Blindelungsoptionen in
Betracht:

e Ganzzugserganzungsoption: Es verkehrt bereits ein Ganzzug, der von einem oder mehreren der
kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen betrieben wird, dessen Traktions- oder Abmes-
sungskapazitdt aber noch nicht vollstandig ausgeschopft ist (Leerfahrt im weitesten Sinne). In
diesem Fall ist es méglich, die Giiterwagen®, die zur Erfillung eines zusétzlichen Transportauf-
trags im Einzelwagenverkehr erforderlich sind, an den schon bestehenden Ganzzug anzukop-
peln (sofern seine Traktions- und Abmessungskapazitaten nicht tiberschritten werden).”

e Ganzzugsbildungsoption: Die Glterwagen aus zusatzlichen Transportauftragen, die mehrere
Kooperationspartner jeweils im Einzelwagenverkehr durchfiihren kénnten, sich bei der jeweils
isolierten Transportdurchfiihrung aber nicht wirtschaftlich erfullen lassen, werden zu einem

1) Dies liegt vor allem an ,,modernen* Managementkonzepten wie Just in Time Production and Delivery, Lean Pro-
duction / Lean Management, Agile Manufacturing, Quick Response usw. Sie stimmen alle darin Uberein, die
Transportvolumina bei Beschaffungs- und Absatzprozessen zu verringern und stattdessen die Transportfrequenz zu
erhdhen.

2) An dieser Stelle sei nochmals betont, dass stets nur von zusétzlichen Transportauftrdgen mit positiven Deckungs-
beitrdgen die Rede ist. Dadurch ist die Wirtschaftlichkeit der Auftragsdurchfiihrung von vornherein gesichert,
wenn ein solcher zusétzlicher Transportauftrag akquiriert wird. Hiermit soll den kooperierenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen von vornherein die Sorge genommen werden, sie konnten dazu ,,gedrangt werden, Einzel-
wagenverkehre zu bernehmen, die sich nur mit Verlust (negativen Deckungsbeitrdgen), also nur auf unwirt-
schaftliche Weise betreiben lassen. Solche Sorgen waren vor allem zu Beginn der Laufzeit der Verbundprojekts
MAEKAS bei einigen der Praxispartner deutlich zu beobachten.

Fur den Grenzfall eines Transportauftrags mit den Deckungsbeitrdgen Null wird — letztlich willkiirlich — davon
ausgenommen, dass dieser Transportauftrag nicht angenommen wird. Dies bestarkt die Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen in ihrem Gefihl, ausschlielich wirtschaftlich vorteilhafte Transportauftrage zu akquirieren.

3) Es kann sich auch um einen einzelnen Giiterwagen handeln. Es wirde aber die Diktion erheblich komplizieren,
wenn stets von dem oder den Guterwagen gesprochen werden musste, der bzw. die fur die Durchfiihrung eines
Transportauftrags im Einzelwagenverkehr erforderlich ist bzw. sind. Daher wird hier der Einfachheit halber expli-
zit nur von ,,den” Giiterwagen gesprochen. Der Grenzfall von nur einem Guterwagen wird darunter stets implizit
subsumiert.

4) Indiesem ersten Fall ist die Akquisition zusatzlicher Transportauftrage ,,nebenbei* auch mit einer Vermeidung von
Leerfahrten verknlpft, und zwar mit der Vermeidung eines Teils der Leerfahrten im weitesten Sinne.
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neuen Ganzzug zusammengestellt, der als Ganzes wirtschaftlich vorteilhaft betrieben werden
kann.V

Die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS betonen vor allem die Ganzzugserganzungs-
option. Aus ihrer Sicht ist es weniger wahrscheinlich, mehrere Einzelwagenverkehre zu einem neu-
en Ganzzug zusammenstellen zu kdnnen.

Der Akquisitionseffekt tritt aber nicht nur als ,,intelligente* Bundelung von Transportauftragen im
Einzelwagenverkehr auf. Vielmehr kann er auch unabhéngig von Einzelwagenverkehren realisiert
werden. Dies ist immer dann der Fall, wenn es einem oder mehreren Eisenbahnverkehrsunterneh-
men aufgrund seiner bzw. ihrer Kooperation im virtuellen Unternehmen® gelingt, zusatzliche
Transportauftrdge zu akquirieren, die — im Gegensatz zum Einzelwagenverkehr — nicht den Einsatz
zusatzlicher, auftragsspezifischer Glterwagen erfordern. Diese Voraussetzung ist insbesondere
dann erfillt, wenn die zusétzlichen Transportauftrdge mit den noch nicht vollstandig ausgeschopf-
ten Ladungskapazititen der — zumindest teilweise beladenen — Guterwagen aus einem bereits ver-
kehrenden Guterzug bewaltigt werden konnen. In diesem Fall kommt es zu einer teilweisen, im
Grenzfall sogar vollstdndigen Vermeidung von Leerfahrten im weiteren Sinne. Darliber hinaus ist
es unter Umstanden auch moglich, mit den zusétzlichen Transportauftragen wenigstens einen Teil
der Ladungskapazitaten der Giterwagen bei einer Leerfahrt im engeren Sinne auszulasten, bei der
alle Guterwagen eines Guterzugs leer verkehren. Im letztgenannten Fall werden Leerfahrten im en-
geren Sinne zumindest teilweise vermieden.

Fur die Messung des Akquisitionseffekts in einem jeweils vorzugebenden Zeitraum kommen unab-
hangig davon, ob er mit oder ohne Bezug auf Einzelwagenverkehre zustande kommt, mindestens
drei Alternativen in Betracht. Erstens ist es mdglich, die Anzahl der zusatzlichen Transportauftrage
zu erfassen. Zweitens kann daran gedacht werden, die Anzahl der akquirierten Neukunden festzuhal-

1) In diesem zweiten Fall werden — mit einer Ausnahme — keine Leerfahrten vermieden. Allerdings wird die Kapazi-

tat des vorhandenen Equipments héher — und auch besser, weil mit den zusétzlichen Transportauftrdgen positive
Deckungsbeitrage erwirtschaftet werden, — ausgelastet, sofern flr die Durchfiihrung der zusétzlichen Transportauf-
trdge keine neuen Lokomotiven oder Giiterwagen angeschafft werden missen. Die letztgenannte Pramisse ist in
der Praxis zumeist erfullt. Sollte sie in Sonderféllen verletzt sein, so ist stets zu prifen, ob die positiven Deckungs-
beitrdge aus den zuséatzlichen Transportauftrdgen ausreichen, um die Anschaffung der neuen Lokomotiven oder
Guterwagen wirtschaftlich zu rechtfertigen. In der Regel werden die zusétzlichen Transportauftrage allein hierfur
nicht ausreichen. Unter Umstédnden kdnnen aber Prognosen des Eisenbahnverkehrsunternehmens tber die zukiinf-
tige Auftragsentwicklung es nahelegen, in neue Lokomotiven oder Glterwagen zu investieren. Dann kann der Ka-
pazitatsbedarf fur die Durchfiihrung der zusétzlichen Transportauftrdge einen Ausldser fiir die Anschaffung neuer
Lokomotiven oder Giiterwagen darstellen.
Es lasst sich eine Ausnahmesituation vorstellen, in der es auch im o.a. zweiten Fall der Ganzzugsbildungsoption
zur Vermeidung einer Leerfahrt kommt. Diese Ausnahmesituation liegt vor, wenn zundchst eine Lokzug-Fahrt
zwischen zwei Knoten eines VVerkehrsnetzes als Leerfahrt im engsten Sinne erfolgte. Gelingt es in dieser Situation,
zusétzliche Transportauftrage zu akquirieren, die Einzelwagenverkehre zwischen den beiden vorgenannten Knoten
des Verkehrsnetzes erfordern, so l&sst sich durch die Giiterwagen, die fiir die Durchfihrung der Einzelwagenver-
kehre benétigt werden, die ehemalige Lokzug-Fahrt in einen ,,normalen* Guterzug transformieren. Dadurch wird
die Leerfahrt im engsten Sinne vermieden. An ihre Stelle tritt jedoch eine andere Leerfahrt, ndmlich eine Leerfahrt
im weiteren oder im weitesten Sinne, sofern es nicht gelingt, durch die zusétzlichen Transportauftrdge die La-
dungskapazititen der angekoppelten Giiterwagen bzw. die Traktionskapazitat der Lokomotive oder die Abmes-
sungskapazitét des Giiterzugs vollstandig auszuschdpfen.

2) Die Kooperation im virtuellen Unternehmen muss hier vorausgesetzt werden, weil andernfalls kein Kooperations-
effekt vorliegen wirde.
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ten. Drittens lassen sich die Deckungsbeitrdge registrieren, die durch die zusatzlichen Transportauf-
trage erwirtschaftet werden.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive ist die letztgenannte, dritte Alternative vorzuziehen. Denn
nur sie gestattet es, die betriebswirtschaftlich interessanten Konsequenzen der Auftragsakquisition
im Hinblick auf Erfolgsziele und auf monetérer Ebene zu erfassen. Davon wird jedoch bewusst ab-
gesehen, weil die monetaren Konsequenzen der Auftragsakquisition nachfolgend durch einen sepa-
rat betrachteten Deckungsbeitragseffekt beriicksichtigt werden. VVon den beiden verbleibenden,
nicht-monetéren und somit rein mengenméafligen Messoptionen flr den Akquisitionseffekt ist ,.ei-
gentlich* die erstgenannte Alternative zu bevorzugen, die Anzahl der zusatzlichen Transportauftra-
ge zu erfassen. Dies hat den Vorteil, sowohl zusatzliche Transportauftrage berticksichtigen zu kon-
nen, die durch die Akquisition von Neukunden erlangt wurden, als auch zusétzliche Transportauf-
trage, die aus einem erweiterten Geschaft mit Bestandskunden stammen. Allerdings erweist es sich
in der betrieblichen Praxis als sehr schwer, Informationen tber die Anzahl zusétzlicher Transport-
auftrage zu erhalten, die in einem jeweils vorzugebenden Zeitraum akquiriert wurden. Stattdessen
ist bei den meisten Eisenbahnverkehrsunternehmen nur bekannt, wie viele Neukunden in einem sol-
chen Zeitraum gewonnen werden konnten. Daher wird angeregt, den Akquisitionseffekt aus ,,prag-
matischen* Griinden lediglich durch die Anzahl derjenigen Neukunden zu messen, die sich in einem
vorgegebenen Zeitraum akquirieren liel3en.

5.2.1.4 Deckungsbeitragseffekt

Ein vierter quantitativer Effekt der Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen ist der
Deckungsbeitragseffekt. Er bedarf hier insofern keiner ausfiihrlichen Erlauterung, als er unmittelbar
aus dem Akquisitionseffekt resultiert: Wenn zusatzliche Transportauftrage akquiriert werden, die —
wie stets vorausgesetzt — jeweils positive Deckungsbeitrage aufweisen, so steigt der Deckungsbei-
trag eines Eisenbahnverkehrsunternehmens mit der Akquisition zusatzlicher Transportauftrage not-
wendig an. In diesem Fall wird von einem akquisitionsinduzierten Deckungsbeitragseffekt gespro-
chen. Er ist unmittelbar offensichtlich. Allerdings erscheinen einige Klarstellungen zum akquisiti-
onsinduzierten Deckungsbeitragseffekt angebracht.

Zunachst kénnte der Einwand erhoben werden, dass die Erfassung eines separaten Deckungsbei-
tragseffekts Oberflissig sei, weil der Akquisitionseffekt ohnehin berticksichtigt wird und sich der
Deckungsbeitragseffekt aus dem Akquisitionseffekt ,,unmittelbar ergebe. Dieser denkmdogliche
Einwand geht jedoch in zweifacher Hinsicht fehl.

Erstens ,,ergibt” sich die monetare Dimension von Deckungsbeitrdgen in keiner Weise aus der rein
mengenmaligen Dimension der Anzahl von Neukunden (oder von zusétzlich akquirierten Trans-
portauftragen). Vielmehr misste diese Kundenanzahl (bzw. Auftragsanzahl) mit den Deckungsbei-
tragen gewichtet werden, die sich mit den neu gewonnenen Kunden (bzw. Auftrdgen) durchschnitt-
lich erwirtschaften lassen. Diese monetére Gewichtungsinformation fehlt bei der Messung des Ak-
quisitionseffekts durch Anzahlen von Neukunden (bzw. von zusétzlichen Transportauftragen) je-
doch vollkommen.

Zweitens wurde zur Messung des Akquisitionseffekts kurz zuvor aus ,,pragmatischen® Griinden
festgelegt, lediglich die Anzahl der Neukunden in einem vorgegebenen Zeitraum zu erfassen. Zu-
séatzliche Transportauftrage, die aus einem Ausbau der Geschaftstatigkeit mit Bestandskunden resul-
tieren, werden daher bei der vorgenannten Messung des Akquisitionseffekts Uberhaupt nicht be-
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ricksichtigt. Dies wird erst dadurch ermdglicht, dass die (positiven) Deckungsbeitrdge zusatzlicher
Transportauftrage von Bestandskunden im Rahmen des Deckungsbeitragseffekts erfasst werden.

Des Weiteren konnte es Befremden erregen, einen Deckungsbeitrags- und nicht einen Erloseffekt
messen zu wollen. Denn prima facie lage es naher, neben den o.a. direkten und indirekten Varianten
des Kosteneffekts einen komplementaren Erldseffekt zu betrachten. Dies unterbleibt hier aber be-
wusst. Dafir sprechen im Wesentlichen zwei Grinde.

Einerseits wird bei zusétzlich akquirierten Transportauftrdgen ein Erloseffekt im Deckungsbeitrags-
effekt bereits implizit berticksichtigt, weil der Deckungsbeitrag als Differenz aus denjenigen Erl6-
sen und Kosten definiert ist, die durch die Annahme und Durchflihrung eines zusatzlichen Trans-
portauftrags verursacht werden. Daher wirde es bei zusétzlichen Transportauftrdgen zu einem
,double accounting” fiihren, wenn sowohl ein Deckungsbeitrags- als auch ein Erldseffekt erfasst
wirden. Falls nur ein Erloseffekt berticksichtigt wiirde, musste bei zusétzlichen Transportauftragen
ein komplementarer Kosteneffekt Beachtung finden, der dem Erloseffekt in Bezug auf betriebswirt-
schaftliche Erfolgsziele entgegengerichtet ware. Da in Bezug auf diese Erfolgsziele nur der Gesamt-
oder Nettoeffekt aus denjenigen zusatzlichen Erlésen und zusatzlichen Kosten interessiert, die
durch zusatzliche Transportauftrdge verursacht werden, erscheint es einfacher, im Deckungsbei-
tragseffekt von vornherein nur die Deckungsbeitrdge zu berlcksichtigen, die durch zusétzliche
Transportauftrage verursacht werden.

Andererseits brauchen bei Transportauftrdgen, die auch schon vor dem Eingehen einer Kooperation
durchgefiihrt wurden oder ohne Eingehen einer Kooperation durchgefiihrt worden wéren, nur dieje-
nigen Kosten als Kooperationseffekte beriicksichtigt zu werden, die bei der Kooperation der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen durch das Vermeiden von Leerfahrten eingespart werden. Genau das ge-
schieht durch die direkten und indirekten Varianten des o0.a. Kosteneffekts. Ein komplementérer,
kooperationsbedingter Erloseffekt spielt dagegen bei der kooperativen Erflillung von Transportauf-
trégen, die auch schon vor dem Eingehen einer Kooperation durchgefiihrt wurden oder ohne Einge-
hen einer Kooperation durchgefihrt worden wéren, keine Rolle. Zumindest wurden hierfir seitens
der Praxispartner des Verbundprojekts keine einschléagigen Beispiele prasentiert.

Aus den vorgenannten Grinden erscheint es gerechtfertigt, zur monetaren Beurteilung von Koope-
rationseffekten wie folgt zu verfahren: Im Hinblick auf Transportauftrage, die auch schon vor dem
Eingehen einer Kooperation durchgefiihrt wurden oder ohne Eingehen einer Kooperation durchge-
fihrt worden wéren, werden nur die Kosten erfasst, die durch das kooperationsbedingte Einsparen
von Leerfahrten reduziert werden (Kosteneffekt). Bei zusétzlichen Transportauftragen, die ohne
Kooperation nicht akquiriert worden waren, werden die Deckungsbeitrage beriicksichtigt, die mit
den zusétzlichen Transportauftrdgen erwirtschaftet werden (Deckungsbeitragseffekt), und zwar
unabhéngig davon, ob sich hierbei Leerfahrten vermeiden lassen oder nicht.

Dariiber hinaus kann die Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen unabhéngig von
zusatzlichen Transportauftragen zur Quelle weiterer Deckungsbeitrdge werden. In diesem Fall wird
von einem akquisitionsunabhéangigen Deckungsbeitragseffekt gesprochen. Seine Ursachen kdnnen
vielféltiger Art sein. Sie werden im Folgenden nur kurz skizziert, weil der akquisitionsunabhéngige
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Deckungsbeitragseffekt bei den Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS
eine weitaus geringere Bedeutung als der akquisitionsinduzierte Deckungsbeitragseffekt besitzt.”

Als Quelle des akquisitionsunabhangigen Deckungsbeitragseffekts kommen vor allem Qualitéts-
verbesserungen bei der Leistungserstellung der Eisenbahnverkehrsunternehmen in Betracht. Dies
trifft aber nur unter drei einschrankenden Voraussetzungen zu. Erstens darf es sich nicht um Quali-
tatsverbesserungen handeln, die zur Akquisition zusétzlicher Deckungsbeitrage fuhren. In diesem
Fall 1&ge ,,nur eine weitere, oben noch nicht explizit gewirdigte Ursache flr den akquisitionsindu-
zierten Deckungsbeitragseffekt vor, die nicht unter den akquisitionsunabhangigen Deckungsbei-
tragseffekt subsumiert werden darf. Zweitens wird stets davon ausgegangen, dass ein akquisitionsu-
nabhéngiger Deckungsbeitragseffekt fur die kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen wirt-
schaftlich vorteilhaft ist, also ein positiver Deckungsbeitrag erwirtschaftet wird. Dies setzt voraus,
dass die Zusatzerlose, die mithilfe der Qualitatsverbesserung erzielt werden kénnen, groRer sind als
die Zusatzkosten, die von qualitatsverbessernden Aktivitaten verursacht werden. Drittens sind hier
im Kapitel zu Kooperationseffekten nur solche Qualitatsverbesserungen von Interesse, die sich auf
die Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen in einem virtuellen Unternehmen zuriickfih-
ren lassen.

Qualitatsverbesserungen bei der Leistungserstellung lassen sich unter den drei vorgenannten Vor-
aussetzungen vor allem dadurch erzielen, dass den Kunden des virtuellen Unternehmens ein Service
geboten wird, zu dem sich die beteiligten Eisenbahnverkehrsunternehmen vor ihrer Kooperation —
also auf sich allein gestellt — nicht in der Lage sahen. Zur Verdeutlichung seien zwei Beispiele an-
gefihrt.

Erstens l&sst sich vorstellen, dass durch die Kooperation mehrerer Eisenbahnverkehrsunternehmen
ein Transportauftrag schneller durchgefuhrt werden kann, als es einem einzelnen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen maglich gewesen ware (Verbesserung der Zeitqualitat). Dazu kann es z.B. kom-
men, weil mithilfe eines Kooperationspartners Rangier- oder Umschlagaktivitaten in kirzerer Zeit
erfolgen oder weil sich durch die Mitnutzung einer ,,Express-Verbindung®, die nur vom Kooperati-
onspartner angeboten wird, ein Transportauftrag rascher erflllen l&sst. Sofern der Kunde bereit ist,
im Auftragsentgelt eine ,,Beschleunigungs-“ oder ,,Geschwindigkeitspramie* zu entrichten, wdachst
— unter Berucksichtigung der Zusatzkosten, die flr die schnellere Auftragsdurchfiihrung verursacht
werden,? — der Deckungsbeitrag des betrachteten Transportauftrags.

1) Ein strenger Beleg flr diese These einer geringeren Bedeutung des akquisitionsunabhéngigen Deckungsbeitragsef-
fekts kann nicht angefiihrt werden, weil die Eisenbahnverkehrsunternehmen tber keine Aufzeichnungen in ihrem
Rechnungswesen verfligen, die es gestatten wirden, sowohl den akquisitionsinduzierten als auch den akquisition-
sunabhédngigen Deckungsbeitragseffekt numerisch exakt zu messen und alsdann diese beiden Effekte miteinander
zu vergleichen. Vielmehr beruht die 0.a. These auf einer groben Einschétzung der Eisenbahnverkehrsunternehmen.
Sie kann aber auch einer systematischen Wahrnehmungsverzerrung unterliegen, die daraus resultiert, dass die Ei-
senbahnverkehrsunternehmen ein besonders groBRes Interesse an der Akquisition zusétzlicher Transportauftrage
hegen (darauf wurde schon oben hingewiesen). Dieses Interesse kann dazu flihren, dass die Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen Deckungsbeitrdge aus zusétzlichen Transportauftrdgen starker wahrnehmen als Deckungsbeitrdge, die
aus anderen Quellen stammen.

2) Diese Zusatzkosten umfassen zumindest die Kosten, die fiir die Koordinierung der Transportaktivititen der beiden
kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen anfallen.
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Ein zweites Beispiel stellt der Service dar, potenzielle Kunden bei der Reaktivierung ihrer bereits
vorhandenen, aber passiven Gleisanschliisse zu beraten.” Dieser zusatzliche Beratungsservice wur-
de von den Eisenbahnverkehrsunternenmen des Verbundprojekts bislang nicht angeboten, weil sie
nicht Gber das entsprechende Beratungs-Know-how verfugten und weil sie sowohl die zeitlichen als
auch die personellen Ressourcen fiir den Erwerb dieses Know-hows scheuten. Erst im Rahmen des
Verbundprojekts MAEKAS erscheint es den Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgrund des ,,gebin-
delten* Know-how-Erwerbs, bei dem der Ressourceneinsatz, der fur den Know-how-Erwerb erfor-
derlich ist, auf mehrere Kooperationspartner verteilt wird,? als wirtschaftlich vertretbar, die ent-
sprechende Beratungsexpertise gemeinsam zu erwerben.

Der zusétzliche Beratungsservice, der zur Unterstutzung eines potenziellen Kunden bei der Reakti-
vierung seines passiven Gleisanschlusses offeriert wird, erschliefit den kooperierenden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen eine neuartige Erfolgsquelle. Es geht hierbei nicht mehr — wie im ersten Bei-
spiel — um die Qualitatsverbesserung von Leistungen (Transportleistungen), die schon seit jeher er-
bracht wurden. Vielmehr stellt der zusatzliche Beratungsservice eine neuartige Dienstleistung sui
generis dar, die von den Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS bislang
uberhaupt noch nicht offeriert wurde. Dadurch wird das Leistungsspektrum, das die kooperierenden
Eisenbahnverkehrsunternehmen im virtuellen Unternehmen gemeinsam anbieten, in qualitativer
Hinsicht verbreitert. Aus dieser qualitativen Erweiterung des Leistungsspektrums kdnnen zwei Ef-
fekte resultieren.

Einerseits lassen sich mit der neuartigen Dienstleistung des Beratungsservices eigenstandige De-
ckungsbeitrage generieren. Das heift, bereits mit der Durchfiihrung eines Beratungsauftrags fur die
Gleisanschlussreaktivierung werden Deckungsbeitrage verdient, und zwar unabhangig davon, ob
das beratene Unternehmen spater einen Transportauftrag an das beratende Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen erteilt. Dieser erste Effekt interessiert hier als akquisitionsunabhangiger Deckungsbeitrags-
effekt.

Andererseits liegt es nahe, dass ein Unternehmen, das Gutermengen transportieren lassen mochte
(Verlader) und sich von einem der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen bei der Reakti-
vierung seines passiven Gleisanschlusses beraten lasst, wahrend der Beratung so groRes Vertrauen
in die Kompetenzen des Eisenbahnverkehrsunternehmens oder des ,,dahinter* stehenden virtuellen
Unternehmens gewonnen hat, dass es spater einen Transportauftrag an das Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen vergibt. In diesem Fall wurde nicht nur ein zuséatzlicher Transportauftrag, sondern auch
ein Neukunde fur das Eisenbahnverkehrsunternehmen gewonnen. Dies schlégt sich als akquisitions-

1) Auf diesen Beratungsservice wird im Projektbericht Nr. 13 ausfihrlicher eingegangen, in dem ein 4-Phasen-
Vorgehensmodell fir die Gleisanschlussreaktivierung prasentiert wird.

2) Nur am Rande sei vermerkt, dass diese ,,wohlwollende* Formulierungsweise eine zusétzliche EinflussgroRe ver-
deckt. Zwar setzen die kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen Personalressourcen ein, um ihre Mitarbei-
ter das Beratungs-Know-how fir die Reaktivierung von passiven Gleisanschlissen erwerben zu lassen (sekundérer
Wissenserwerb). Allerdings erfolgt der primare Wissenserwerb nicht durch die Praxispartner selbst, sondern wird
durch den Universitatspartner geleistet, der das zur Beratung erforderliche Wissen akquiriert, in leicht verstandli-
cher Form aufbereitet und an die Praxispartner in entsprechenden Unterlagen, Vortrdgen und Workshops vermit-
telt. Da der Universitatspartner aus Fordermitteln des BMWi flr das Verbundprojekt MAEKAS bezahlt wird, trifft
es streng genommen nicht zu, dass der Ressourceneinsatz, der fiir den Know-how-Erwerb erforderlich ist, auf die
Kooperationspartner vollstandig verteilt wird. Stattdessen kommt neben dem Verteilungseffekt innerhalb eines vir-
tuellen Unternehmens auch ein Fordereffekt seitens der ¢ffentlichen Hand hinzu.
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induzierter Deckungsbeitragseffekt bzw. als Akquisitionseffekt nieder, die beide schon an fruherer
Stelle erl&utert wurden.

Bemerkenswert ist, dass in dem zuletzt skizzierten Fall der akquisitionsinduzierte und der akquisiti-
onsunabhangige Deckungsbeitragseffekt nicht mehr isoliert nebeneinander stehen. Vielmehr besteht
eine Dependenz zwischen beiden: Der zusétzliche Beratungsservice generiert nicht nur einen direk-
ten, akquisitionsunabhéngigen Deckungsbeitragseffekt, sondern stellt auch ein Instrument dar, mit
dessen Hilfe sich ein indirekter, akquisitionsinduzierter Deckungsbeitrag bewirken lasst.

Dariiber hinaus zeigt der zusatzliche Beratungsservice bei der Gleisanschlussreaktivierung in exem-
plarischer Weise auf, dass Eisenbahnverkehrsunternehmen ihr Geschaftsmodell durch ihre Koopera-
tion in einem virtuellen Unternehmen betréchtlich erweitern kdnnen: Neben die reinen Transport-
dienstleistungen, die bislang das Geschaftsmodell der Eisenbahnverkehrsunternehmen dominierten,
treten zusatzliche Dienstleistungen, wie z.B. der zuvor erlduterte Beratungsservice. Solche zusatzli-
chen Dienstleistungen kdnnen maligeblich dazu beitragen, die kooperierenden Eisenbahnverkehrs-
unternehmen aus der Sicht ihrer Kunden von anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen zu differen-
zieren und somit den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen einen strategischen Wettbe-
werbsvorteil zu verschaffen. Auch hierdurch kann die Wettbewerbsféhigkeit dieser Eisenbahnver-
kehrsunternehmen nachhaltig gestarkt werden.

Aus der Perspektive des strategischen Managements besitzt der zusétzliche Service, potenzielle
Kunden bei der Reaktivierung ihrer bereits vorhandenen, aber passiven Gleisanschliisse zu beraten,
einen weiteren, strukturellen Vorteil, der Gber den vorgenannten Differenzierungsvorteil einzelner
Eisenbahnverkehrsunternehmen hinausgeht. Dieser strukturelle Vorteil gehért zum Typ der Netz-
werkeffekte. Er beruht darauf, dass die VVorteilhaftigkeit von Giitertransporten aus Kundensicht sehr
stark von einer schnellen und effizienten Durchfiihrung der sogenannten ersten und letzten Meile im
Transportablauf abhéngt. Daher nimmt die Attraktivitat eines Verkehrmittels aus Kundensicht umso
mehr zu, je weniger Umladeaktivitdten zur Bewéltigung der ersten und letzten Meile erforderlich
sind.

Solche Umladeaktivitaten werden immer dann erforderlich, wenn der Verkehrstréager eines Ver-
kehrsmittels, das einen Gutertransport im Hauptlauf durchfiihrt, am Beginn oder am Ende einer
Tour im Vor- bzw. Nachlauf nicht unmittelbar an den Versender bzw. den Empfanger der zu trans-
portierenden Giiter” angeschlossen ist, sondern zum Erreichen des Versenders bzw. des Empfan-
gers ein Umladen der Guter auf die Transportmittel eines anderen Verkehrstragers erforderlich
wird. Dies stellt ein typisches Problem des Verkehrstragers Schiene dar,? weil der Versender oder
der Empféanger von zu transportierenden Giitern (oder beide) oftmals tber keinen eigenen oder nur
uber einen passiven Gleisanschluss verfligt, sodass in der Regel ein Umladen der Giter auf Last-
kraftwagen erforderlich wird.® Daher steigt die Wahrscheinlichkeit der schnellen und effizienten

1) Wenn zwischen dem Versender und dem Empféanger von zu transportierenden Giitern nicht ausdricklich unter-
schieden werden soll, ist oftmals auch von einem Verlader der jeweils betroffenen Guter die Rede. Entsprechend
wird nicht mehr zwischen Vor- bzw. Nachlauf differenziert, sondern in unterschiedsloser Weise vom Nebenlauf
eines Gutertransports gesprochen.

2) Gleiches trifft auf den Verkehrstrdger Wasserstrale zu. Dieser wird hier im Kontext des Verbundprojekts
MAEKAS aber nicht weiter betrachtet.

3) Indieser Hinsicht leidet der Verkehrstrager Schiene unter einem strukturellen (,,strategischen*) Nachteil gegentber
dem Verkehrstrager StraRe, bei dem sich in der Regel Haus-zu-Haus-Verkehre problemlos durchftihren lassen.
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Durchfiihrbarkeit von Gutertransporten mit dem Verkehrsmittel Bahn, wenn in einem Verkehrsnetz
mdoglichst viele Knoten als Standorte von potenziellen Versendern oder Empféangern ber einen ei-
genen, aktiven Gleisanschluss verfugen. Diese Wahrscheinlichkeit wird insgesamt erhéht, wenn es
den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen gelingt, durch eine intensive Beratungstatigkeit
mdoglichst viele Unternehmen (Netzwerkeffekt) davon zu Gberzeugen, ihre passiven Gleisanschlisse
zu reaktivieren oder neue Gleisanschliisse einzurichten”. Auf diese Weise steigt der ,,Vernetzungs-
grad“ des Verkehrsmittels Bahn in einem gegebenen Verkehrsnetz und somit auch seine Attraktivi-
tat aus Kundensicht, weil das Risiko, auf geschwindigkeits- und effizienzmindernde Umladeaktivi-
taten zur Bewaltigung der ersten oder letzten Meile angewiesen zu sein, tendenziell sinkt.

Die Attraktivitat des Verkehrsmittels Bahn kann auch auf andere Weise gesteigert werden. In die-
sem Fall wird nicht darauf abgezielt, Umladeaktivitaten zur Bewaéltigung der ersten oder letzten
Meile zu vermeiden, indem die Anzahl aktiver Gleisanschliisse bei potenziellen Verladern und
Empfangern von zu transportierenden Gutern erhoht wird. Stattdessen werden bei dieser Alternative
solche Umladeaktivitaten als ,,notwendiges Ubel“ akzeptiert. Es geht dann vielmehr darum, die
Umladeaktivitaten so zu organisieren, dass moglichst geringe Geschwindigkeits- oder Effizienzver-
luste auftreten. Dieser Gestaltungsansatz liegt dem Konzept der Einrichtung sogenannter ,,Hubs*
oder ,,Rail-Ports* zugrunde.? Sie dienen dem multimodalen Giitertransport (,modal split*), bei
dem die Transportmittel unterschiedlicher Verkehrstrager bewusst miteinander kombiniert werden
(,,kombinierter Verkehr®), um — im Vergleich zur Nutzung nur eines Verkehrstragers — insgesamt
eine Steigerung der Transportgeschwindigkeit und Transporteffizienz zu erzielen.

Solche multimodalen Gitertransporte erweisen sich insbesondere fir Logistikkonzepte im Busi-
ness-to-Business-Bereich von Industrie- und Handelsunternehmen oftmals als unerlasslich. Daher
sollte der Beratungsservice von Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht ausschlieBlich darauf ausge-
richtet sein, Versender und Empféanger von Glitertransporten hinsichtlich der Reaktivierung passiver
und der Einrichtung neuer Gleisanschliisse zu beraten. Vielmehr gebietet es der anhaltende und zu-
kunftsweisende Trend zu multimodalen Giiterverkehren, in das Beratungsangebot auch die Nutzung
von oder sogar Beteiligung an ,,Hubs“ und ,,Rail-Ports* im kombinierten Verkehr aufzunehmen.

1) Die Einrichtung neuer Gleisanschliisse wurde bislang nicht erwéhnt, weil lediglich auf Unterstutzung bei der Reak-
tivierung von passiven Gleisanschlissen Bezug genommen wurde. Diese Reaktivierung von passiven Gleisan-
schliissen steht im Vordergrund des Verbundprojekts MAEKAS, weil sich die Gleisanschlussreaktivierung mit we-
sentlich geringerem finanziellen und zeitlichen Aufwand realisieren lasst als das Verlegen neuer Gleisanschlisse.
Aber die letztgenannte Option soll nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden. Daher empfiehlt es sich, den ange-
botenen Beratungsservice von vornherein inhaltlich so breit anzulegen, dass er auch die Beratung hinsichtlich der
Einrichtung neuer Gleisanschliisse umfasst.

2) Vgl. RODRIGUE/SLACK/CoMTOIS (2001), S. 343; BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAU UND STADTENTWICK-
LUNG (2008), S. 13 1.
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5.2.1.5 Emissionseffekt

Einen funften quantitativen Effekt, der aus der Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen in
einem virtuellen Unternehmen resultieren kann, stellt der Emissionseffekt dar. Es handelt sich im
Allgemeinen um einen Folgeeffekt der Vermeidung von Leerfahrten.” Somit wird eine ,groRe
Klammer* zur Reduzierung von Leertonnenkilometern geschlagen, die im Kapitel 5.2.1.1 aus der
Perspektive der Leertonnenkilometereffekte erster und zweiter Ordnung thematisiert wurde.

Um den Emissionseffekt einer Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen zu messen, kann
auf zwei unterschiedliche Weisen vorgegangen werden. Erstens ist es moglich, diejenigen Emissio-
nen miteinander zu vergleichen, die von den Eisenbahnverkehrsunternehmen bei der Realisierung
ihrer Touren einerseits ohne und andererseits mit Kooperation verursacht werden. Zweitens bietet
es sich an, die Leertonnenkilometer, die mithilfe einer Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen vermieden werden, mit einem durchschnittlichen Emissionskoeffizienten je Leertonnen-
kilometer zu multiplizieren.

Die erste Messmethode ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht grundsétzlich zu bevorzugen. Denn nur
sie gestattet es, in ,,ganzheitlicher* Weise alle Emissionsveranderungen zu berlcksichtigen, die
durch eine Kooperation zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen verursacht werden. Das schlief3t
beispielsweise auch den kooperationsbedingten Einsatz von Lokomotiven mit geringeren spezifi-
schen Emissionswerten ein,? der sich nicht auf die Vermeidung von Leerfahrten zurtickfiihren lasst.
Hinzu kommt, dass die erste Messmethode auf der problematischen Anwendung von durchschnittli-
chen Emissionskoeffizienten beruht, denen eine grobe Proportionalisierung zugrunde liegt.”

Allerdings stellt es sich in der betrieblichen Praxis als ein nahezu unlberwindliches Problem heraus,
fur ein virtuelles Unternehmen aus kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen Informationen
uber den kontrafaktischen Alternativfall zu erhalten, in dem die gleichen Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen nicht miteinander kooperieren. Aufgrund dieses Informationsakquisitionsproblems begniigt
man sich im Verbundprojekt MAEKAS mit der zweiten Messmethode im Sinne eines ,.faute de
mieux*“. Der Emissionseffekt wird daher nur in einer groben Annéherung durch das Produkt aus
denjenigen Leertonnenkilometern, die mithilfe der Kooperation zwischen den Eisenbahnverkehrs-
unternehmen vermieden werden, und aus einem durchschnittlichen Emissionskoeffizienten je Leer-
tonnenkilometer gemessen. Selbst dann verbleibt das nicht-triviale Problem, einen ,,validen* durch-
schnittlichen Emissionskoeffizienten je Leertonnenkilometer zu ermitteln, der nach Ansicht der ko-
operierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen die tatsachlich vermiedenen Emissionen ,,realistisch®
wiedergibt.

1) Es lassen sich auch Ausnahmen vorstellen. Ein solcher Ausnahmefall liegt z.B. vor, wenn ein Eisenbahnverkehrs-
unternehmen fiir die Durchflihrung einer Tour seine eigene Lokomotive mit relativ hohen spezifischen Emissions-
werten durch die Lokomotive eines kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmens mit relativ niedrigen spezifi-
schen Emissionswerten substituiert, die das kooperierende Eisenbahnverkehrsunternehmen in der aktuellen Situa-
tion flr keine anderen Touren einzusetzen vermag.

2) Vgl. dazu die Erlauterung in der unmittelbar voranstehenden Ful3note.

3) Vgl. dazu die kritischen Anmerkungen, die im Kapitel 5.2.1.2 zur Proportionalisierung von Fixkosten im betriebli-
chen Rechnungswesen erfolgten.
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Des Weiteren ist fraglich, welche Emissionsarten bei der quantitativen Ermittlung des Emissionsef-
fekts bertcksichtigt werden sollen. Angesichts der aktuellen Diskussion tber die Klimaschéadlich-
keit von Treibhausgasen erscheint es auf jeden Fall erforderlich, den transportbedingten Ausstol3
von Kohlenstoffdioxid (CO,) zu erfassen. Darlber hinaus liegt es nahe, den transportbedingten
AusstoR von Stickoxiden (NO,) ebenso zu wiirdigen.”) Um beiden Aspekten gerecht zu werden,
kann auf zwei unterschiedliche Weisen vorgegangen werden. Entweder werden die CO,- und die
NOx-Emissionen separat erfasst. Oder die NOx-Emissionen werden mit der Hilfe von sogenannten
CO,-Aquivalenten in CO,-Emissionen umgerechnet.?

Die separate Erfassung von CO,- und die NOx-Emissionen liegt immer dann nahe, wenn bei der
Planung von Touren zur Erfiilllung von Transportauftragen spezielle Emissions- oder Immissionsre-
striktionen (,,Grenzwerte*) zu beriicksichtigen sind, die nur fir einzelne Treibhausgasarten gelten.
Dagegen empfiehlt sich die Verwendung von CO,-Aquivalenten, wenn es vorrangig interessiert,
den gesamten Emissionseffekt in Bezug auf eine Vielzahl von Treibhausgasen in einer moglichst
ubersichtlichen Kennzahl zu erfassen. Im vorliegenden Projektbericht wird davon ausgegangen,
dass Eisenbahnverkehrsunternehmen noch keine Emissions- oder Immissionsrestriktionen fur ein-
zelne Treibhausgasarten beachten missen. Daher reicht es aus, den gesamten Emissionseffekt einer
Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen mittels der aggregierenden MessgroRe ,,CO,-
Aquivalente* zu erfassen.

Aufgrund der voranstehend erlduterten Entscheidungen, den Emissionseffekt einer Kooperation von
Eisenbahnverkehrsunternehmen einerseits in Bezug auf eingesparte Leertonnenkilometer [to-km]
und andererseits mittels der aggregierenden MessgroRe ,,CO»-Aquivalente” [to CO,-Aquivalente /
to-km] zu erfassen, wird der kooperationsbedingte Emissionseffekt hier in der Dimension [to CO-
Aquivalente] gemessen. Der Kiirze halber kann der Emissionseffekt auch in der Dimension [to]
gemessen werden, wenn dabei als implizit vereinbart gilt, dass jeweils Tonnen von CO,-Aquivalen-
ten gemeint sind.

1) Neben dem hauptsdchlich erfassten Kohlenstoffdioxid (CO,) und den hier ebenso beriicksichtigten Stickoxiden
(NOy) kdnnen noch weitere Emissionsarten einbezogen werden. Dazu gehoren vor allem Schwefeloxide (SOy),
Methan (CH,), flichtige organische Substanzen sowie Abfallstoffe im weitesten Sinne, wie etwa Abrieb von R&-
dern und Bremsen. Vgl. dazu YU/TING/WuU (2009), S. 1071 (allerdings ohne Bezug auf Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen).

2) Vgl. zur Anwendung von CO,-Aquivalenten in betriebswirtschaftlichen Analysen von 6kologisch relevanten Ent-
scheidungs- und Gestaltungsproblemen beispielsweise Akca (2008), S. 2 ff. u. 38 f.
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5.2.2 Qualitative Effekte

Die Identifizierung und Beurteilung qualitativer Kooperationseffekte" bereitet im Vergleich zu
quantitativen Kooperationseffekten erheblich gréRere Schwierigkeiten. Diese Schwierigkeiten be-
ginnen schon damit, dass sich qualitative Kooperationseffekte per definitionem nicht im konventio-
nellen Sinne messen lassen, weil jede Messung als Abbildung auf eine reellzahlige Skala eine
Quantifizierung bedeuten wirde.

Da qualitative Kooperationseffekte sich grundsétzlich einer Quantifizierung entziehen, stof3en sie
vielerorts auf Akzeptanzbarrieren.?) Des Ofteren werden Meinungen der Art geduRert, dass alles,
was nicht préazise gemessen werden kann, unbeachtlich oder irrelevant sei. Solche Ansichten lassen
sich nicht nur unter Anhangern eines quantitativ-empirischen Wissenschaftsverstandnisses finden,
sondern sind ebenso in der betrieblichen Praxis weitverbreitet. Dies trifft insbesondere auf Unter-
nehmensbereiche zu, die von Denkweisen des Controllings, des Finanzmanagements und des Rech-
nungswesens gepragt sind. Selbst ,,moderne* Managementinstrumente einer ,,ganzheitlichen* und
strategisch ausgerichteten Unternehmensfuhrung, wie beispielsweise die Balanced Scorecard, be-
stehen darauf, dass sich letztlich alles, was als betriebswirtschaftlich beachtenswert akzeptiert wer-
den soll, in der Gestalt von ,harten* Kennzahlen ausdriicken lassen muss, also quantifiziert werden
kann.

Trotz dieser weit verbreiteten Dominanz rein quantitativer Denk- und Argumentationsweisen wer-
den im vorgelegten Projektbericht bewusst auch qualitative Kooperationseffekte beleuchtet. Sie
sollten aufgrund eines ,,offenen” und ,,ganzheitlichen” Wissenschaftsverstandnisses der Verfasser
auf keinen Fall vernachléssigt werden. Dies entspricht dem Forschungsansatz des ,,Mixed Method
Research®, der neben quantitativen Forschungsmethoden prinzipiell gleichberechtigt auch qualitati-
ve Forschungsmethoden zuldsst. Erst anhand einer Beurteilung der Erkenntnisse, die sich mit diesen
Forschungsmethoden gewinnen lassen, kann a posteriori dartber diskutiert werden, ob sich eine der
Forschungsmethoden fur ein spezielles Forschungsobjekt eventuell als Uberlegen erwiesen hat. Da-
her lehnen die Verfasser eine A-priori-Ausgrenzung qualitativer Forschungsmethoden, die lediglich
auf einer wenig Uberzeugenden Stigmatisierung qualitativer Denk- und Argumentationsweisen be-
ruht, grundsétzlich ab.

Hinzu kommt, dass qualitative Effekte im strategischen Management eine herausragende Rolle
spielen. Sie Ubertrifft oftmals die Bedeutung quantitativer Effekte — zumindest in langfristiger Wir-
kungsperspektive — bei Weitem. Diese Einsicht ist in der Betriebswirtschaftslehre unumstritten. Sie

1) Kein Kooperationseffekt ist ,,an sich“ qualitativer oder quantitativer Natur. Vielmehr hangt es von skalierungs-
technischen Vorentscheidungen ab, ob ein Kooperationseffekt entweder so konzeptualisiert wird, dass er sich auf
einer reellzahligen Kardinalskala messen lasst (quantitativer Effekt), oder aber so konzeptualisiert wird, dass er
nur auf nicht-reellzahligen Ordinal- oder Nominalskalen beurteilt werden kann (qualitativer Effekt). Solche Vor-
entscheidungen werden hier nicht ndher diskutiert, sondern als ,,gegeben* vorausgesetzt. Das schlieft jedoch nicht
aus, dass die Vorentscheidungen im Verlauf des Verbundprojekts oder durch interessierte Dritte kritisch in Frage
gestellt und unter Umsténden sogar revidiert werden. Daher ist es beispielsweise durchaus mdglich, einen ur-
springlich qualitativ konzeptualisierten Kooperationseffekt durch Entwicklung einer reellzahligen, kardinalen
Messskala nachtréglich in einen quantitativen Kooperationseffekt zu transformieren.

2) Dabher sollte es nicht Gberraschen, dass von den Praxispartnern des Verbundprojekts MAEKAS kaum Informatio-
nen tiber qualitative Kooperationseffekte erlangt werden konnten.
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besitzt auch fiir das Verbundprojekt MAEKAS hohe Relevanz.” Dies kann u.a. darauf zuriickge-
fuhrt werden, dass in diesem Projekt strategische Ziele verfolgt werden. Dazu gehort vor allem das
Ziel der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen, ihre Wettbewerbsfahigkeit am Markt flr
schienengebundene Giitertransporte nachhaltig zu starken; vgl. Kapitel 5.1.?

Die Erreichung des strategischen Ziels einer Starkung der Wettbewerbsfahigkeit lasst sich nur
schwer vollstandig quantifizieren. Zwar ist es moglich, Teilaspekte einer Starkung der Wettbe-
werbsfahigkeit mithilfe quantitativer Subziele zu erfassen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn am
relevanten Markt ein ausgepréagter Kostenwettbewerb herrscht. Dann kann eine Starkung der Wett-
bewerbsfahigkeit auf das quantitative Subziel der Kostensenkung zuriickgefiihrt werden. Aber es
wurde schon aufgezeigt,® dass sich die Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAE-
KAS auch in einem Differenzierungswettbewerb befinden. Das strategische Instrument der Diffe-
renzierung gegentber direkten Wettbewerbern (Konkurrenz in der eigenen Branche) und indirekten
Wettbewerbern (Substitutionskonkurrenz) entzieht sich aber weitgehend einer Quantifizierung. Da-
her lassen sich zur Beurteilung, ob die Wettbewerbsfahigkeit von Eisenbahnverkehrsunternehmen
im Rahmen eines Differenzierungswettbewerbs gestarkt wurde, im Allgemeinen nur qualitative
Kooperationseffekte heranziehen.

Allerdings muss eingerdumt werden, dass wegen der eingangs angesprochenen Schwierigkeiten,
qualitative Kooperationseffekte zu identifizieren und zu beurteilen, bislang nur wenige gehaltreiche
Erkenntnisse zu dieser Art von Kooperationseffekten vorliegen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen
fallen daher sehr knapp und ,,ausbaufahig“ aus. Sie besitzen nur den Charakter einer ersten Gedan-
kensammlung, die in ergdnzenden Seminar-, Diplom- und vielleicht sogar Dissertationsprojekten
inhaltlich fortentwickelt werden sollte.

Ein erster qualitativer Kooperationseffekt besteht in der Verbesserung der Informations- und Kom-
munikationsinfrastruktur der Eisenbahnverkehrsunternehmen, die in einem virtuellen Unternehmen
miteinander kooperieren. Es ist bereits im Konzept virtueller Unternehmen angelegt, zur flexiblen
Koordinierung der Aktivitaten aller realen Unternehmen, die in einem virtuellen Unternehmen mit-
einander kooperieren, auf ,,moderne*, die realen Unternehmensgrenzen Uberwindende Informati-
ons- und Kommunikationssysteme zu setzen. Dies bedeutet fur die Eisenbahnverkehrsunternehmen
des Verbundprojekts MAEKAS, dass sie ihre bislang genutzten, oftmals inkompatiblen Informati-
ons- und Kommunikationssysteme im Interesse einer gemeinsamen Informations- und Kommunika-
tionsinfrastruktur entweder aufeinander abstimmen (Interoperabilitat) oder sogar zu einem einheitli-
chen Gesamtsystem integrieren missen.

Von einer gemeinsamen und verbesserten Informations- und Kommunikationsinfrastruktur werden
mehrere positive Folgeeffekte erwartet. Grundsatzlich soll es moglich sein, Informationsdefizite,

1) Vgl. zur Er6rterung qualitativer, strategisch bedeutsamer Effekte fiir das Verbundprojekt MAEKAS die ausfiihrli-
chen Darstellungen in den Projektberichten Nr. 5, 6, 7, 9, 10 und 11.

2) Das zweite strategische Ziel der Eisenbahnverkehrsunternehmen, das im Kapitel 5.1 ebenso angefiihrt wurde, er-
streckt sich darauf, maRgebliche Beitrdge zur Reduzierung der Emission von klimaschadlichen Treibhausgasen zu
leisten. Dieses strategische Ziel spielt jedoch hier im Kontext qualitativer Kooperationseffekte keine Rolle, weil
sich seine Erreichung ohne gravierende Probleme auf einer reellzahligen Kardinalskala messen, also quantifizieren
lasst: z.B. mithilfe der vermiedenen Treibhausgasemissionen, gemessen in Tonnen CO,-Aquivalenten.

3) Vgl beispielsweise die Ausfiihrungen, die in Kapitel 5.2.1.4 im Zusammenhang mit dem Angebot eines zusatzli-
chen Beratungsservices erfolgten.
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fehlerhafte Informationsverarbeitungen und fehlerhafte Informationsweitergaben (Kommunikati-
onsfehler) entlang der Transportkette zu vermeiden, die von den kooperierenden Eisenbahnver-
kehrsunternehmen bei der gemeinsamen Durchfuhrung eines Transportauftrags gebildet werden.
Des Weiteren lassen sich sowohl zeit- als auch ressourcenintensive Ubersetzungsroutinen vermei-
den, die sonst an den Systemgrenzen zwischen inkompatiblen Informations- und Kommunikations-
systemen erforderlich wéren. Dadurch l&sst sich die Geschwindigkeit, mit der kooperationsrelevante
Informationen verarbeitet und weitergegeben werden, erhdhen. Zugleich sinken tendenziell die In-
formations- und Kommunikationskosten, weil Fehler vermieden und Ubersetzungsroutinen einge-
spart werden.? SchlieBlich kénnen die Vermeidung von Informations- und Kommunikationsfehlern
sowie die Erhohung der Geschwindigkeit, mit der kooperationsrelevante Informationen verarbeitet
und weitergegeben werden, auch dazu fuhren, dass die Attraktivitat des Verkehrsmittels Bahn aus
der Sicht potenzieller Kunden steigt. Denn gravierende Mangel im Informationsfluss entlang der
Transportkette (,,Supply Chain*) werden des Ofteren als einer der maRgeblichen Griinde genannt,
die einer Erteilung von Transportauftrdgen an Eisenbahnverkehrsunternehmen aus Kundensicht
entgegenstehen.?

In welchem Ausmal es im Verlauf der Durchfiihrung des Verbundprojekts tatsdchlich gelingen
wird, den qualitativen Kooperationseffekt einer verbesserten Informations- und Kommunikations-
infrastruktur zu realisieren, wird sich in Zukunft zeigen missen. Praktische Erfahrungen mit Bemu-
hungen anderer Unternehmen, ihre Informations- und Kommunikationssysteme z.B. in Lieferanten-
und Produktionsnetzwerken aufeinander abzustimmen oder sogar miteinander zu integrieren, be-
griinden zumindest eine gewisse Skepsis gegentber allzu euphorischen Erwartungen.

Ein zweiter qualitativer Kooperationseffekt erstreckt sich auf die Erhéhung des Service-Levels® aus
Kundensicht. Da der Kundenservice ein komplexes, facettenreiches Konstrukt darstellt, kénnen
vielféltige Einflisse dazu beitragen, den Service-Level von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die
miteinander kooperieren, aus Kundensicht zu erhéhen.

Beispielsweise kann es von den Kunden der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen als ei-
ne Verbesserung des Kundenservices wahrgenommen werden, wenn es mithilfe des erstgenannten
qualitativen Kooperationseffekts gelingt, Informations- und Kommunikationsfehler bei der Zusam-
menarbeit der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu vermeiden sowie die Geschwindigkeit der Infor-
mationsverarbeitung und -weitergabe auf Seiten der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunterneh-

1) Nur am Rande sei darauf hingewiesen, dass hier anhand der Verbesserung der Informations- und Kommunikati-
onsinfrastruktur exemplarisch deutlich wird, dass sich ein qualitativer Kooperationseffekt auch auf quantitative
Kooperationseffekte — wie die Geschwindigkeit sowie die Kosten fiir Informations- und Kommunikationsaktivita-
ten — auszuwirken vermag. Quantitative und Qualitative Kooperationseffekte stehen also nicht notwendig isoliert
nebeneinander, sondern kénnen auch miteinander interagieren, indem sie sich einseitig (Dependenzen) oder wech-
selseitig (Interdependenzen) beeinflussen.

2) Vgl. Kapitel 1.2.3.

3) Da hier qualitative Kooperationseffekte betrachtet werden, ist mit dem Service-Level keine quantitative GroRe
gemeint, sondern eine qualitative, nur ordinal skalierte GroRe, die beschreibt, auf welchem ,,Niveau® der Service
von Kunden der Eisenbahnverkehrsunternehmen wahrgenommen wird. Die Niveaubeschreibungen beschrénken
sich aufgrund der vorausgesetzten Ordinalskalen darauf, dass Kunden in der Lage sind anzugeben, ob sie den offe-
rierten Service als ,,besser oder ,schlechter als den Service eines Vergleichsobjekts wahrnehmen. Das Ver-
gleichsobjekt kann sowohl das gleiche Eisenbahnverkehrsunternehmen, aber zu einem friheren Zeitpunkt sein
(Zeitvergleich) als auch ein anderes Unternehmen, das im selben Zeitraum einen Wettbewerber des betrachteten
Eisenbahnverkehrsunternehmens darstellt (Konkurrenzvergleich).



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 77

men zu erhohen. Auf diese Weise fallt die Kommunikation der Kunden mit den Eisenbahnver-
kehrsunternehmen bei der Erteilung und der Durchfiihrung eines Transportauftrags wesentlich
»kundenfreundlicher* aus.

Des Weiteren erhoht sich der Service-Level aus Kundensicht, wenn ein Kunde den Eindruck erhalt,
nicht mit mehreren, jeweils eigenstiandig agierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen kommunizie-
ren zu missen, sondern sich so fuhlt, als ob er nur mit einem Unternehmen eine Geschéftshezie-
hung unterhalten wiirde. Dadurch lassen sich aus Kundensicht Missverstandnisse bis hin zu Wider-
sprichen vermeiden, die immer dann drohen, wenn sich ein Kunde mit mehreren Kommunikations-
partnern Uber denselben Transportauftrag verstdndigen muss. Diesem ausgepragten Kundenbedrf-
nis nach nur einem, sich ,selbst-konsistent” verhaltenden Ansprechpartner entspricht das ,,One-
face-to-the-customer”-Konzept. Es tragt wesentlich dazu bei, die Komplexitat der Kommunikation
aus Kundensicht zu reduzieren. Mit guten Griinden kann davon ausgegangen werden, dass sich das
,One-face-to-the-customer”-Konzept im Verbundprojekt MAEKAS als ein wichtiger qualitativer
Kooperationseffekt realisieren lasst.” Denn die beteiligten Eisenbahnverkehrsunternehmen koope-
rieren im Rahmen eines virtuellen Unternehmens miteinander, das von vornherein darauf ausgelegt
ist, an der Schnittstelle zur ,,AuBenwelt“, also auch zu seinen Kunden, so zu erscheinen, als ob es
sich um nur ein Unternehmen handeln wirde. Darin liegt eines der charakteristischen Merkmale
virtueller Unternehmen.

Ein dritter qualitativer Effekt besteht in der Verbesserung des Images der Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen. Das Image eines Unternehmens kann durchaus einen signifikanten — sowohl positiven als
auch negativen — Einfluss auf seine Wettbewerbsfahigkeit austiben. Im Verbundprojekt MAEKAS
konnen qualitative Imageverbesserungen der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen aus
mehreren Anlassen resultieren.

So erscheint es plausibel anzunehmen, dass die Wahrnehmung eines gut koordinierten® und kun-
denorientierten® Dienstleistungsnetzwerkes auf der Seite von Industrie, Handel und Speditionsun-
ternehmen dazu flhrt, das Image der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen als Anbieter
von Transportdienstleistungen nachhaltig zu verbessern. Diese Imageverbesserung kann dazu bei-
tragen, Akzeptanzprobleme gegenuber Gutertransporten auf dem Verkehrstrager Schiene, die in der
Vergangenheit vielfach bestanden, abzubauen oder sogar zu berwinden. Entsprechend steigt die

1) Allerdings sollten auch Gegenargumente nicht ausgeblendet werden. Insbesondere zeigten sich im Verlauf der
Durchfiihrung des Verbundprojekts MAEKAS mehrfach Schwierigkeiten, zwischen den Praxispartnern eine Uber-
einkunft dartiber zu erzielen, wer von ihnen in welchen Situationen mit welchen Kunden kommuniziert. Die Pra-
xispartner konnten sich zunéchst nicht auf allgemein verbindliche Kommunikationsregeln einigen, um das ,,eigent-
lich* angestrebte ,,One-face-to-the-customer”-Konzept im betrieblichen Alltag regelgebunden umzusetzen. Nach
einigen Diskussionsrunden, die nicht immer frei von Irritationen und Missverstdndnissen waren, einigte man sich
unter den Praxispartnern schlieBlich auf eine Art regionaler Abgrenzung von Zustandigkeiten fir die Kommunika-
tion mit aktuellen und potenziellen Kunden.

2) Die Wahrnehmung, dass die Aktivititen der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen gut miteinander ko-
ordiniert sind, l&sst sich vor allem auf den qualitativen Kooperationseffekt einer VVerbesserung ihrer Informations-
und Kommunikationsinfrastruktur zurtickfthren.

3) Die Wahrnehmung, dass die kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen ein hohes Ausmaf an Kundenorien-
tierung realisieren, hangt vor allem mit dem qualitativen Kooperationseffekt zusammen, den Service-Level aus
Kundensicht zu erhdhen.
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Wettbewerbsfahigkeit der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen auf dem Markt fir Gi-
tertransportdienstleistungen.

Hinzu kommt, dass die aktuelle Diskussion tber ,,Green Logistics®, die schon an friherer Stelle an-
gesprochen wurde, speziell Eisenbahnverkehrsunternehmen einen besonderen Imageschub verleiht.
Denn Eisenbahnverkehrsunternehmen konnen — neben der Binnenschifffahrt — fiir sich in Anspruch
nehmen, Gutertransporte auf relativ umweltfreundliche Weise durchzufiihren. Dieses Argument gilt
jedoch allgemein zugunsten von Eisenbahnverkehrsunternehmen, stellt also noch keinen speziellen
Bezug zur Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen her. Ein qualitativer Kooperationsef-
fekt kommt erst dadurch zustande, dass im Verbundprojekt MAEKAS groRer Wert darauf gelegt
wird, mittels der Kooperation zwischen den beteiligten Eisenbahnverkehrsunternenmen Leerfahrten
einzusparen und vor allem dadurch die Emissionen klimaschadlicher Treibhausgase nachhaltig zu
reduzieren. Folglich tragt die Kooperation der Eisenbahnverkehrsunternehmen verstarkt dazu bei,
das umweltfreundliche Image der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu férdern und so ihren Beitrag
zu ,,Green Logistics* in den Vordergrund der 6ffentlichen Aufmerksamkeit zu riicken.

5.3 Exemplarische Kooperationseffekte
5.3.1 Theoretische Optimierungsbeispiele

Die Optimierungsbeispiele, die im Folgenden présentiert und kurz erldutert werden, sollen fur die
Existenz von Zielkonflikten oder sogenannten ,,trade offs** sensibilisieren. Ein Zielkonflikt oder
trade off“ liegt in einer speziellen, optimierungsrelevanten Situation® immer dann vor, wenn es in
dieser Situation unmdglich ist, mehrere (Formal-) Ziele zugleich in bestmdéglicher Weise zu erfil-
len. Stattdessen mussen sich Entscheidungstréger in dieser Situation damit zufriedengeben, nur ei-
nes der Ziele zu Lasten der jeweils anderen Ziele bestmdglich erreichen zu kdnnen. Daruber hinaus
dienen die Optimierungsbeispiele dazu aufzuzeigen, dass die Vermeidung von Leerfahrten flr die
Tourenplanung von Eisenbahnverkehrsunternehmen keineswegs ein selbstverstéandliches Ziel dar-
stellt. VVielmehr kann es angesichts von Zielkonflikten durchaus angemessen erscheinen, die Erstre-
benswertheit (Dignitat) des Ziels, Leerfahrten zu vermeiden, kritisch zu hinterfragen.

Bevor auf die Optimierungsbeispiele im Einzelnen eingegangen wird, erscheinen einige vorberei-
tende Anmerkungen grundséatzlicher Art angebracht.

Erstens handelt es sich um keine realistischen, sondern um fiktive oder ,,theoretische* Beispiele. Sie
wurden gegeniiber Realproblemen der Tourenplanung von Eisenbahnverkehrsunternehmen extrem
vereinfacht, um die eingangs angesprochenen Zielkonflikte umso transparenter herausarbeiten zu
konnen.

Zweitens erstrecken sich die Optimierungsbeispiele nicht auf eine Optimierung im betriebswirt-
schaftlich strengen Wortsinn. Denn bei einer Optimierung im strengen Sinne misste aus allen zu-
lassigen Handlungsalternativen diejenige Menge zulassiger Handlungsalternativen ausgewahlt wer-

1) Wegen dieses expliziten Situationsbezugs wird keineswegs der Anspruch erhoben, grundsétzlich bestehende Ziel-
konflikte zu thematisieren, die in der Betriebswirtschaftslehre als sogenannte ,,Dilemmata‘“ bekannt sind. Vielmehr
geht es nur um situativ bedingte Zielkonflikte zwischen Zielen, die sich in anderen Entscheidungssituationen auch
als komplementdr oder indifferent erweisen kénnen.
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den, zu denen keine ebenso zuléssigen, aber — nach MaRgabe der jeweils vorausgesetzten Optimie-
rungsziele — echt besserstellenden Handlungsalternativen existieren (Dominanzkonzept der multi-
attributiven Optimierung oder Vektoroptimierung). Bei den hier betrachteten Optimierungsbeispie-
len wird aber nicht untersucht, wie grol3 die Menge aller zul&ssigen Handlungsalternativen tatséch-
lich ist. Stattdessen wird stets von nur zwei zulassigen Handlungsalternativen ausgegangen und er-
mittelt, wie zwei Optimierungsziele im Hinblick auf diese beiden Handlungsalternativen erfllt
werden.?

Drittens kénnen sich Optimierungsbeispiele nur auf quantitative Kooperationseffekte beziehen, die
in Kapitel 5.2.1 vorgestellt wurden. Denn der Optimierungsbegriff setzt Minimierungs- oder Maxi-
mierungsoperationen voraus, die sich nur auf quantitative Ziele oder Effekte anwenden lassen.

Viertens werden als exemplarische Optimierungsziele nur zwei (Formal-) Ziele betrachtet. Es han-
delt sich einerseits um das Ziel, Leerfahrten so weit wie moéglich zu vermeiden, und andererseits um
das Ziel, die Umsatzrendite von Eisenbahnverkehrsunternehmen zu maximieren.

Das erstgenannte Ziel kniipft unmittelbar an den quantitativen Kooperationseffekt der Leerfahrten-
vermeidung an, der in Kapitel 5.2.1.1 ausfihrlicher erdrtert wurde. Wie dort schon erlautert wurde,
bedarf der Leerfahrteneffekt einer Operationalisierung. Dies geschieht in den nachfolgenden Opti-
mierungsbeispielen in einer speziellen Weise, um die Beispiele mdglichst einfach und somit an-
schaulich zu halten. Die Leerfahrten von Giiterziigen werden der Ubersichtlichkeit halber nur auf
Guterzlige bezogen, die ausschliel3lich mit leeren Glterwagen verkehren. Es werden also nur Leer-
fahrten im engeren Sinne beriicksichtigt. Darlber hinaus wird der Einfachheit halber nur zwischen
Guterwagen unterschieden, die zwischen jeweils zwei Haltepunkten eines Verkehrsnetzes entweder
leer oder aber vollstandig beladen verkehren. VVon den zu transportierenden Giitermengen und den
Ladungskapazitaten der Glterwagen wird hierbei vollkommen abstrahiert. Deshalb wird im Fol-
genden nur noch von leeren versus beladenen Giterwagen gesprochen. Des Weiteren treten an die
Stelle der gehaltvolleren, aber auch komplexer zu ermittelnden MaligroRen der Last- und Leerton-
nenkilometer (jeweils in [to-km] gemessen) die einfacher und anschaulicher handhabbaren Mal3gro-
Ren der Last- bzw. Leerkilometer (jeweils in [km] gemessen), die von einem Gliterzug zuriickgelegt
werden. Folglich wird das Ziel, Leerfahrten so weit wie moglich zu vermeiden, zunéchst durch das
Ziel operationalisiert, die Leerkilometer zu minimieren, die von einem Guterzug auf seiner Tour zu-
rickgelegt werden. Daruber hinaus besteht ein Interesse daran, Handlungsalternativen ,,sinnvoll*
miteinander vergleichen zu kdénnen, bei denen die Giiterzlige Touren unterschiedlicher L&ngen fah-
ren. Bei Handlungsalternativen mit unterschiedlichen Tourlangen wiirde jedoch die Betrachtung der
absoluten Angaben fur die jeweils anfallenden Leerkilometer keinen aussagekréftigen Vergleich ge-
statten, weil eine Reduzierung der Leerkilometer um denselben Wert fiir Touren unterschiedlicher

1) Da nur untersucht wird, in welchem AusmaR die beiden Handlungsalternativen zu einer Verbesserung (oder Ver-
schlechterung) der zwei zugrunde gelegten Ziele beitragen, handelt es sich streng genommen nicht um Optimie-
rungs-, sondern um Meliorisierungsbeispiele und dementsprechend nicht um Optimierungs-, sondern um Meliori-
sierungsziele. Allerdings wird die Unterscheidung zwischen Optimierung und Meliorisierung sowohl in der be-
triebswirtschaftlichen Theorie als auch in der betrieblichen Praxis kaum zur Kenntnis genommen. Daher wird im
hier vorgelegten Projektbericht im Interesse der Anschlussféhigkeit an die betriebswirtschaftliche Fachliteratur und
an sprachliche Usancen der betrieblichen Praxis — trotz aller theoretischen Vorbehalte — von Optimierungsbeispie-
len und Optimierungszielen geredet. Dariiber hinaus lasst sich diese Redeweise auch dann rechtfertigen, wenn da-
von ausgegangen wird, dass in den hier betrachteten Beispielen grundsétzlich nur zwei Handlungsalternativen zu-
lassig sind. Unter dieser Pramisse fallen Optimierung und Meliorisierung inhaltlich zusammen.
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Lange nicht denselben Optimierungserfolg ausdriickt. Um die Verzerrung von Optimierungsresulta-
ten durch unterschiedliche Tourldngen auszuschlieen, werden die anfallenden Leerkilometer im
Hinblick auf die Lange der jeweils zurtickgelegten Tour relativiert. Folglich werden die Leerkilo-
meteranteile [%] gemessen, die sich als Quotienten aus den insgesamt anfallenden Leerkilometern
und der Lange der jeweils betrachteten Tour ergeben. Daraus ergibt sich schlieBlich als Optimie-
rungsziel, den Leerkilometeranteil einer Handlungsalternative zu minimieren.

Das zweitgenannte Ziel der Umsatzrenditemaximierung l&sst sich im Prinzip auf den quantitativen
Kooperationseffekt zurtickflhren, die erwirtschafteten Deckungsbeitrage zu mehren. Aber von dem
nahe liegenden Optimierungsziel der Deckungsbeitragsmaximierung wird in mehrfacher Hinsicht
abgewichen, um die Optimierungsbeispiele an Usancen der betrieblichen Praxis anzun&hern und
damit ihre Anschlussfahigkeit zur betrieblichen Praxis zu erhéhen. Zunachst wird der Deckungsbei-
tragsbegriff, der vor allem in der Betriebswirtschaftslehre aus der theoretischen Perspektive streng
verursachungsgerechter Kosten- und Leistungsrechnungen bevorzugt wird, durch den weiter ver-
breiteten Gewinnbegriff ersetzt. Des Weiteren werden — ebenso im Interesse einer Annaherung an
die betriebliche Praxis — Fixkosten berlcksichtigt, obwohl sie in Optimierungsrechnungen flr die
Ermittlung optimaler Handlungsalternativen streng genommen keine Relevanz besitzen. Schlie3lich
wird dem Ansinnen gefolgt, Handlungsalternativen unterschiedlicher ,,GroRe* abermals ,,sinnvoll*
miteinander vergleichen zu kénnen, indem die Gewinne, die sich mit den Handlungsalternativen er-
zielen lassen, hinsichtlich dieser Alternativgrofien relativiert werden. In der betrieblichen Praxis ist
es oftmals Ublich, die GréRe einer Handlungsalternative anhand der Erlése (,,Umsatz*) zu messen,
die sich mit dieser Handlungsalternative erwirtschaften lassen. Daher wird im Folgenden der relati-
ve Gewinn einer Handlungsalternative anhand ihrer Umsatzrendite ermittelt, die als Quotient aus
dem erzielten Gewinn und den anfallenden Erlésen festgelegt ist. Daraus ergibt sich schlieRlich als
Optimierungsziel, die Umsatzrendite einer Handlungsalternative zu maximieren.

Das Optimierungsbeispiel (1) erstreckt sich auf ein Gutertransportszenario, das in der Abbildung 13
auf der néachsten Seite verdeutlicht wird. Das Gutertransportszenario betrifft nur ein Eisenbahnver-
kehrsunternehmen und nur eine Lokomotive. Zundchst ist eine Lastfahrt mit beladenden Giiterwa-
gen vom Haltepunkt A zum Haltepunkt B, alsdann eine Leerfahrt von Haltepunkt B zum Halte-
punkt C sowie schlieflich erneut eine Lastfahrt vom Haltepunkt C zurlick zum Haltepunkt A durch-
zufiihren. Daraus resultiert als erste Handlungsalternative die Tour T; = (A-B-C-A). Zusétzlich er-
halt das Eisenbahnverkehrsunternehmen den Transportauftrag, einen zusatzlichen Gutertransport
vom Haltepunkt D, der im Verkehrsnetz zwischen den beiden Haltepunkten B und C liegt, zum
Haltepunkt C durchzufiihren. Das Eisenbahnverkehrsunternehmen erwdgt, diesen zusétzlichen
Transportauftrag in die bereits existierende Tour T; zwischen den Haltepunkten B und C zu integ-
rieren, sodass sich als zweite Handlungsalternative die Tour T, = (A-B-D-C-A) ergibt.

Aus der Kalkulationstabelle, die in die nachstehende Abbildung 13 integriert ist, lasst sich unmittel-
bar erkennen, dass sich das Optimierungsbeispiel (1) ,,gutmdtig* verhalt. Die beiden Optimierungs-
ziele, einerseits den Leerkilometeranteil zu minimieren und andererseits die Umsatzrendite zu ma-
ximieren, werden beide durch die zweite Handlungsalternative mit der Tour T, = (A-B-D-C-A) je-
weils bestmoglich erflllt: Gegentiber der ersten Handlungsalternative sinkt der Leerkilometeranteil
von 33,3 % auf 26,7 % und die Umsatzrendite steigt von 20,0 % auf 24,5 %. Daher besteht zwi-
schen diesen beiden Zielen im Optimierungsbeispiel (1) kein Konflikt, sondern die beiden Optimie-
rungsziele verhalten sich komplementér. Dariber hinaus verhalt sich das Optimierungsbeispiel (1)
sogar so ,,gutmutig”, dass sich die zweite Handlungsalternative ohne Relativierung der Leerkilome-
ter und Gewinne als optimale Alternative erweist. Denn der Ubergang von der ersten zur zweiten
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Handlungsalternative lasst sowohl die anfallenden Leerkilometer sinken (von 50 km auf 40 km) als
auch den erzielten Gewinn ansteigen (von 100 € auf 130 €). Es gibt also keinen rationalen Grund,

die zweite Handlungsalternative nicht gegentber der ersten Handlungsalternative vorzuziehen.
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A-B
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0
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Abbildung 13: Optimierungsbeispiel (1)

Das Optimierungsbeispiel (1) erstreckt sich auf ein verandertes Gutertransportszenario, das in der
Abbildung 14 auf der nachsten Seite verdeutlicht wird. Es stimmt mit dem Gitertransportszenario
aus dem Optimierungsbeispiel (1) hinsichtlich der ersten Handlungsalternative, also der Tour T; =
(A-B-C-A), Uberein. Aber es wird nicht mehr der alte Transportauftrag offeriert, einen zusétzlichen
Gutertransport vom Haltepunkt D, der im Verkehrsnetz zwischen den beiden Haltepunkten B und C
liegt, zum Haltepunkt C durchzufihren. An seine Stelle tritt der neue Transportauftrag, einen zu-
satzlichen Gltertransport vom Haltepunkt E, der im Verkehrsnetz aul3erhalb der Strecke zwischen
den beiden Haltepunkten B und C liegt, zum Haltepunkt C durchzufihren. Diese neue, dritte Hand-
lungsalternative erfordert eine langere Leerfahrt vom Haltepunkt B zum Haltepunkt E, als sie im
Optimierungsbeispiel (1) fir die analoge zweite Handlungsalternative vom Haltepunkt B zum Hal-
tepunkt D angefallen ist. Daraus resultiert im Optimierungsbeispiel (I1) fiir die dritte Handlungsal-
ternative mit der Tour T3 = (A-B-E-C-A) ein wesentlich grolierer Betrag an Leerkilometern, als er
flr die zweite Tour T, = (A-B-D-C-A) im Optimierungsbeispiel (1) angefallen ist. Allerdings zeich-
net sich die dritte Handlungsalternative im Optimierungsbeispiel (1) auch dadurch aus, dass sie zu
einem wesentlich hoheren Gewinn flhrt als die zweite Handlungsalternative im Optimierungsbei-

spiel (1).
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A~ ©

Strecke Strecken- Last- Leer- Erlose Fixkosten variable Gewinn Umsatz- Leer-

oder Tour oder Tour- | kilometer kilometer [€] [€] Kosten [€] [€] rendite kilometer-
lange [km] | [km] [km] [%] anteil [%]

A-B 50 50 0 200 100

B-C 50 0 50 0 100

C-A 50 50 0 300 100

T,=(A-B-C-A) 150 100 50 500 100 300 100 20,0% 33,3%

B-E 70 0 70 0 140

E-C 60 60 0 400 120

T5=(A-B-E-C-A) 230 160 70 900 100 460 340 37,8% 30,4 %

Abbildung 14: Optimierungsbeispiel (11)

Aus der Kalkulationstabelle, die in die voranstehende Abbildung 14 integriert ist, Iasst sich erken-
nen, dass sich das Optimierungsbeispiel (11) weiterhin ,,gutmutig” verhalt. Die beiden Optimie-
rungsziele, einerseits den Leerkilometeranteil zu minimieren und andererseits die Umsatzrendite zu
maximieren, werden auch von der dritten Handlungsalternative jeweils bestmdglich erfullt: Gegen-
uber der ersten Handlungsalternative sinkt der Leerkilometeranteil von 33,3 % auf 30,4 % und die
Umsatzrendite steigt von 20,0 % auf 37,8 %. Daher besteht zwischen diesen beiden Zielen auch im
Optimierungsbeispiel (I1) kein Konflikt, sondern die beiden Optimierungsziele verhalten sich aber-
mals komplementar.

Wirklich interessant im Sinne eines Zielkonflikts wird die Optimierungssituation erst dann, wenn
die beiden Optimierungsbeispiele (I) und (1) zu einem ,,kombinierten* Optimierungsbeispiel (111)
zusammengefuhrt werden. Das Optimierungsbeispiel (I11) besteht aus einem Gutertransportszena-
rio, das die zwei Gltertransportszenarien der Optimierungsbeispiele (1) und (1) in sich vereinigt: Es
umfasst die drei Handlungsalternativen mit den Touren T; = (A-B-C-A), T, = (A-B-D-C-A) und
T3 = (A-B-E-C-A). In dem derart erweiterten Optimierungsbeispiel (111) sind zwar die zweite Hand-
lungsalternative mit der Tour T, = (A-B-D-C-A) und die dritte Handlungsalternative mit der Tour
T3 = (A-B-E-C-A) gegeniber der ersten Handlungsalternative mit der Tour T; = (A-B-C-A) weiter-
hin eindeutig vorzuziehen. Aber das Verhaltnis zwischen den beiden ,,optimierten” Touren T, und
T ist nicht mehr eindeutig, sondern &ndert sich je nachdem, welches der beiden Optimierungsziele
priorisiert wird. Dies liegt daran, dass sich die beiden Optimierungsziele, einerseits den Leerkilome-
teranteil zu minimieren und andererseits die Umsatzrendite zu maximieren, durch keine Handlungs-
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alternative zugleich bestmdglich erfiillen lassen. Stattdessen besteht zwischen diesen beiden Opti-
mierungszielen ein Zielkonflikt oder ,,trade off“: Im Hinblick auf das Optimierungsziel, den Leerki-
lometeranteil zu minimieren, erweist sich die zweite gegeniiber der dritten Handlungsalternative als
uberlegen, weil der Leerkilometeranteil von 30,4 % fur die Tour T3 = (A-B-E-C-A) auf nur noch
26,7 % fur die Tour T, = (A-B-D-C-A) reduziert wird. Dagegen stellt sich im Hinblick auf das Op-
timierungsziel, die Umsatzrendite zu maximieren, die dritte gegentiber der zweiten Handlungsalter-
native als Uberlegen heraus, weil die Umsatzrendite von nur 24,5 % fir die Tour T, = (A-B-D-C-A)
auf 37,8 % flr die Tour T3 = (A-B-E-C-A) erhoht wird. Folglich ist es in der hier betrachteten Op-
timierungssituation unmaglich, sowohl das Ziel der Leerkilometeranteilsminimierung als auch das
Ziel der Umsatzrenditemaximierung simultan optimal zu erfllen.

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive konnen gute Griinde dafur angefuihrt werden, das Ziel der
Umsatzrenditemaximierung gegeniiber dem Ziel der Leerkilometeranteilsminimierung zu priorisie-
ren. Hierfur spricht, dass es sich bei dem Ziel, die Umsatzrendite zu maximieren, um ein wertbezo-
genes Optimierungsziel handelt, das in einem unmittelbaren Zusammenhang mit betriebswirtschaft-
lichen Erfolgs-, insbesondere Gewinn- und Renditezielen steht. Dagegen handelt es sich bei dem
Ziel, den Leerkilometeranteil zu minimieren, um ein rein mengenbezogenes Optimierungsziel, das
sich nicht unmittelbar auf betriebswirtschaftliche Erfolgsziele zuriickfuhren lasst. Daher sollte sich
ein Entscheidungstrager, sofern er an betriebswirtschaftlich begriindetem Orientierungswissen inte-
ressiert ist und sofern Zielkonflikte der zuvor skizzierten Art auftreten, im Zweifelsfall nicht darauf
einlassen, das Ziel der Leerkilometeranteilsminimierung — oder allgemeiner: das Ziel der Vermei-
dung von Leerfahrten — einseitig zu bevorzugen. Stattdessen sollte er sich bewusst sein, dass dieses
Ziel in Konflikte mit betriebswirtschaftlich besser begriindbaren Zielen treten kann und dass im Fal-
le eines solchen Konflikts den betriebswirtschaftlich ausgerichteten, in WertgréRen gemessenen
Zielen Vorrang gewahrt werden sollte.

Zur Verdeutlichung sei noch einmal auf das o0.a. Optimierungsbeispiel (111) kurz eingegangen. Aus
betriebswirtschaftlicher Perspektive erscheint es empfehlenswert, eine groRere Leerfahrt vom Hal-
tepunkt B zum Haltepunkt E fur die dritte Handlungsalternative mit der Tour T3 = (A-B-E-C-A) als
vom Haltepunkt B zum Haltepunkt D fur die zweite Handlungsalternative mit der Tour T, = (A-B-
D-C-A) bewusst in Kauf zu nehmen. Dadurch steigt zwar der Leerkilometeranteil von nur 26,7 %
flr die Tour T, = (A-B-D-C-A) auf 30,4 % fur die Tour T3 = (A-B-E-C-A). Dennoch erweist sich
die dritte Handlungsalternative gegentiber der zweiten Handlungsalternative als wirtschaftlich vor-
teilhaft, weil die Umsatzrendite von nur 24,5 % fur die Tour T, = (A-B-D-C-A) auf 37,8 % fur die
Tour T3 = (A-B-E-C-A) deutlich gesteigert wird. Wohl kaum ein rational agierender betrieblicher
Entscheidungstrager ware bereit, auf einen derart betréchtlichen Anstieg der Umsatzrendite zu ver-
zichten, nur um die insgesamt zuriickgelegten Leerkilometer und die daraus ermittelten Leerkilome-
teranteile zu verringern.

Anhand dieses Beispiels sollte deutlich geworden sein, dass langere Leerfahrten einem Eisenbahn-
verkehrsunternehmen keineswegs immer schaden mussen, sondern ihm in speziellen Situationen
auch Nutzen, etwa im Sinne einer hdheren Umsatzrendite, stiften kdnnen.



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 84

5.3.2 Praktisches Optimierungsbeispiel

Auch die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS sind bestrebt, die Touren ihrer Guterzige
woptimal“Y zu planen.?) Dabei verfolgen sie in der Regel als Optimierungsziele die Absicht, die
Kosten der Tourdurchfiihrung und die Tourdauern moglichst gering zu halten sowie die Erwartun-
gen ihrer Kunden an die Art der Tourdurchfihrung maéglichst gut zu erfillen. Zur Verdeutlichung
wird im Folgenden ein praktisches Optimierungsbeispiel vorgestellt, das auf einem realen Touren-
planungsproblem beruht.

Das praktische Optimierungsbeispiel betrifft die Tourenplanung eines Praxispartners, der Neuss-
Diisseldorfer Hafen GmbH & Co. KG — Neusser Eisenbahn (NDH).® Auch die Neusser Eisenbahn
ist stdndig bemdiht, die Touren ihrer regelmaRig verkehrenden Gliterziige zu ,,optimieren, d.h. hier:
zu verbessern. Ein wesentliches Optimierungsinstrument erstreckt sich darauf zu versuchen, mehre-
re Touren simultan zu planen (zu ,.kombinieren®) und dabei méglichst gut — im Sinne der vorge-
nannten Optimierungsziele — aufeinander abzustimmen. Im hier betrachteten, praktischen Optimie-
rungsbeispiel der Neusser Eisenbahn geht es konkret darum, Sand- und Zementtransporte auf ,,intel-
ligente” Weise miteinander zu kombinieren und dadurch Leerfahrten so weit wie mdglich zu ver-
meiden. Darlber hinaus ist man bestrebt, weitere Ziele bei der Tourenplanung zu beriicksichtigen.
Dazu gehdren insbesondere die Flexibilitat, mit der auf Schwankungen der Transportnachfrage rea-
giert werden kann, sowie eine Kapazitatsbereitstellung, die zur Kompensierung von ,,normalen*
Nachfrage- und Produktionsschwankungen ausreicht.

In der nachfolgenden Abbildung 15 wird das zugrunde liegende reale Tourenplanungsproblem der
Neusser Eisenbahn grafisch veranschaulicht. Ausgangspunkt fir die optimale Tourenplanung ist ein
einfaches Verkehrsnetz mit nur vier Knoten, die im Folgenden aufgrund des unmittelbaren Real-
problembezugs als Haltepunkte bezeichnet werden. Im Haltepunkt Deuna wird aus Sand und weite-
ren Rohstoffen Zement hergestellt (Produktionsort). Der Sand zur Zementherstellung stammt von
Lieferanten, die in den Haltepunkten Oberhausen und Beddingen angesiedelt sind (Beschaffungsor-
te). Der Zement soll schlielich zum Haltepunkt Neuss transportiert werden, weil er dort von den
Kunden des Zementwerks nachgefragt wird (Absatzort).

1) Wie schon zu Beginn des Kapitels 5.3.1 verdeutlicht, liegt den hier betrachteten Optimierungsbeispielen kein
strenger betriebswirtschaftlicher Optimierungsbegriff zugrunde. Dies wird hier durch die distanzierenden Anfiih-
rungszeichen noch einmal hervorgehoben. Trotzdem wird zwecks Anschlussfahigkeit an die sprachlichen Usancen
der betrieblichen Praxis in Kapitel 5.3 generell von ,,Optimierung“ gesprochen, obwohl es sich streng genommen
nur um eine Verbesserung gegeniiber einem — jeweils ndher zu bestimmenden — Referenzpunkt, also nur um eine
Meliorisierung handelt.

2) Eine solche Tourenplanung kann einerseits computergestiitzt mithilfe einer speziellen Tourenplanungssoftware er-
folgen. Andererseits l&sst sich ein Tourenplan — unter Umsténden in persénlicher Absprache mit den jeweils be-
troffenen Kunden — ,,manuell”, d.h. ohne Computerunterstiitzung, erstellen. Die Praxispartner des Verbundprojekts
MAEKAS fokussieren sich derzeit (noch) auf die rein manuelle Tourenplanung.

3) Interviewpartner: Frau Ute Paul (Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG, Absatz und Vertrieb); vgl. das Ver-
zeichnis der durchgefihrten Interviews am Ende des 9. Kapitels. Vgl. auch JENTJENS (2008), S. 16.
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Abbildung 15: praktisches Optimierungsbeispiel fur die
Neuss-Dusseldorfer Hafen GmbH & Co. KG — Neusser Eisenbahn

Touren, die als optimale Losungen fur das reale Tourenplanungsproblem aus der Abbildung 15 in
Betracht kommen, lassen sich aus den nachfolgend angefiihrten sechs Toursegmenten zusammen-
setzen (,,komponieren®), die tiberwiegend obligatorischen Charakter besitzen, jedoch in einem Aus-
nahmefall auch fakultativer Natur sind:

1)

@)

Der Glterzug beginnt seine Tour, indem er von Neuss nach Oberhausen fahrt. Es handelt sich
hierbei um eine kurze Leerfahrt im engeren Sinne, weil der Guterzug auf diesem Toursegment
ausschlieBlich leere Glterwagen umfasst.

Der Guterzug fahrt von Oberhausen weiter nach Deuna. Er umfasst sowohl Giiterwagen, die in
Oberhausen mit Sand beladen wurden, als auch Giterwagen, die von Oberhausen nach Deuna
leer verkehren. Aufgrund des Transports von Sand wird von einer Lastfahrt gesprochen.” In
Deuna werden die beladenen Guterwagen, die den Sand transportiert haben, vollstandig entla-
den, um das Zementwerk ein erstes Mal mit dem bendtigten Rohstoff zu versorgen. Je nach-
dem, ob das optionale Toursegment gemaR Absatz (3) realisiert wird oder nicht, fahrt der Gu-
terzug von Oberhausen nach Deuna mit zwei Lokomotiven bzw. mit nur einer Lokomotive.

1)

Dem hier betrachteten praktischen Optimierungsbeispiel liegt eine Terminologie zugrunde, die — in Ubereinstim-
mung mit dem Sprachgebrauch der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS — etwas von derjenigen Termino-
logie abweicht, die im Kapitel 2.1 zur Prézisierung und Ausdifferenzierung des Leerfahrtenbegriffs eingefihrt
wurde. Beim Optimierungsproblem wird schon dann von einer Lastfahrt gesprochen, wenn mindestens ein Gter-
wagen aus einem Guterzug mit zu transportierenden Giitern beladen ist. Dabei braucht die Ladungskapazitit min-
destens eines Giterwagens nicht ausgeschopft zu werden. Im Sinne der Terminologie aus Kapitel 2.1 handelt es
sich jedoch um eine Leerfahrt im weiteren Sinne, weil zumindest im Hinblick auf die Guterwagen, die im Giiter-
zug leer von Oberhausen nach Deuna verkehren, die Ladungskapazititen der Guterwagen nicht vollstdndig ausge-
schopft werden.
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(3) Von Deuna kann eine Rickfahrt nach Oberhausen erfolgen, um dort jederzeit tber eine mog-
lichst grofRe Ladungskapazitat von Guterwagen fir den Sandtransport zu verfiigen. Wenn von
dieser Option Gebrauch gemacht wird, kehrt eine der zwei Lokomotiven, die den Giliterzug von
Oberhausen nach Deuna gezogen haben, mit denjenigen Glterwagen, die in Deuna vom dorthin
transportierten Sand entladen wurden, nach Oberhausen zuriick. Es handelt sich dabei abermals
um eine Leerfahrt im engeren Sinne, weil der zuriickkehrende Guterzug ausschlie8lich leere
Guterwagen umfasst.

(4) Der Guterzug setzt seine Tour nach Verlassen von Deuna — gegebenenfalls ohne den Teilzug,
der nach Oberhausen zuriickkehrt, — nach Beddingen fort. Da die Lokomotive wiederum nur
mit leeren Guterwagen verkehrt, erfolgt abermals eine Leerfahrt im engeren Sinne. In Beddin-
gen werden die leeren Guterwagen mit Sand beladen.

(5) Der Giiterzug fahrt mit seiner Sandfracht von Beddingen nach Deuna. Es handelt sich daher um
eine Lastfahrt.” Der transportierte Sand wird nach der Ankunft in Deuna vollstandig entladen,
um das Zementwerk ein zweites Mal mit dem benétigten Rohstoff zu versorgen. Danach wer-
den die Guterwagen, mit denen zuvor Sand transportiert wurde, in Deuna mit dem Zement be-
laden, der dort vom Zementwerk produziert wurde.

(6) SchlieBlich kehrt der Giterzug von Deuna nach Neuss zuriick. Dort wird der Zement direkt
vom Guterwagen in die Silos des Empfangers umgeladen. Vom Empfénger aus erfolgt dann
schlussendlich die Bedienung der Endkunden (Baustellen) per Lkw in kleineren Mengen. Es er-
folgt also zuletzt abermals eine Lastfahrt. Der Zement wird in Neuss aus den Guterwagen ent-
laden, sodass am Tourende die Gliterwagen wieder leer zur Verfligung stehen, um auf einer
neuen Tour eingesetzt zu werden.

In diesem praktischen Optimierungsbeispiel fallt es der Neusser Eisenbahn schwer, Leerfahrten (im
engeren Sinn) auf den Toursegmenten (1), (3) und (4) zu vermeiden. Dies liegt einerseits daran,
dass es zurzeit keine Transportauftrage fur Guter gibt, die von Neuss nach Oberhausen zu transpor-
tieren waren, sowie anderseits daran, dass am Standort des Zementwerks in Deuna keine anderen
Guter hergestellt werden, die an den Haltepunkten Oberhausen oder Beddingen bendétigt werden.

Fir die Tourenplanung verfugt die Neusser Eisenbahn prima facie nur Gber einen Freiheitsgrad, der
— je nach seiner Ausiibung — zu zwei unterschiedlichen Touren fiihrt.

Entweder verzichtet die Neusser Eisenbahn auf das optionale Toursegment (3). Bei dieser ersten
Touralternative verkehrt auf den Toursegmenten (1) und (2) ein ,,normaler” Guterzug, der aus nur
einer Lokomotive mit angekoppelten Giterwagen besteht. Diese eine Lokomotive wird fiir die
Durchfiihrung der gesamten Tour eingesetzt, die sich aus den Toursegmenten (1), (2), (4), (5) und
(6) zusammensetzt. Mit den Symbolen B, D, N und O fur die Haltepunkte Beddingen, Deuna,
Neuss bzw. Oberhausen wird die erste Touralternative als T, = (N-O-D-B-D-N) notiert.

1) Im Sinne der Terminologie, die im Kapitel 2.1 eingefuihrt wurde, kann es sich weiterhin um eine Leerfahrt im wei-
teren Sinne handeln. Dies ist dann der Fall, wenn die Ladungskapazitaten der angekoppelten, mit Sand beladenen
Guterwagen durch die insgesamt transportierte Sandfracht nicht vollstandig ausgeschopft werden. Daruiber hinaus
kann auch eine Leerfahrt im weitesten Sinne vorliegen, sofern sich an den Glterzug noch weitere Giterwagen an-
koppeln lassen, ohne die Traktionskapazitit der eingesetzten Lokomotive und die hdchstzulassige Zuglénge zu
uberschreiten. Im Folgenden wird darauf verzichtet, auf die Abweichungen zwischen den beiden Terminologien
einzugehen, von denen die eine fiir das hier betrachtete praktische Optimierungsbeispiel gilt und die andere im Ka-
pitel 2.1 eingefiihrt wurde.
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Oder die Neusser Eisenbahn nutzt das optionale Toursegment (3), um leere Guterwagen von Deuna
nach Oberhausen zurlickzutransportieren. Bei dieser zweiten Touralternative verkehrt auf den Tour-
segmenten (1) und (2) ein ,,besonderer* Guiterzug, der aus zwei Lokomotiven mit angekoppelten
Guterwagen besteht. Eine von diesen beiden Lokomotiven wird in Deuna samt derjenigen Guter-
wagen, mit denen Sand von Oberhausen nach Deuna transportiert wurde, aus dem urspriinglichen
Guterzug ausgekoppelt und bildet einen Teilzug, der von Deuna nach Oberhausen zuriickkehrt. Der
andere Teilzug, der von der zweiten der beiden Lokomotiven gezogen wird, setzt seine Fahrt mit
den Ubrigen Giterwagen, die von Oberhausen nach Deuna leer verkehrten, nach dem Verlassen von
Deuna nach Beddingen fort. Auf diese Weise entsteht eine komplex aufgebaute Kombi-Tour, bei
der zunéchst nur ein Guterzug verkehrt, der aber von zwei Lokomotiven gezogen wird, und die am
Haltepunkt Deuna in zwei separat verkehrende Teilziige aufgespalten wird. Um solche Kombi-
Touren kompakt darstellen zu kénnen, wird die Notation ,,X®X-Y®Y* eingeftuhrt. Sie druckt aus,
dass zwei Lokomotiven, die denselben Glterzug ziehen, gemeinsam (,,®*) von einem Haltepunkt X
zu einem Haltepunkt Y fahren. Mithilfe dieser Notationskonvention lasst sich die zweite Touralter-
native als eine Kombination der T, = (N®N-O®0O-D®D) mit der Tour T,1 = (D-0) fiir den Teil-
zug, der von Deuna nach Oberhausen zurickkehrt, und mit der Tour T, = (D-B-D-N) fir den Teil-
zug, der von Deuna nach Beddingen weiterfahrt, darstellen.

Bei naherer Analyse des praktischen Optimierungsbeispiels zeigt sich, dass die voranstehende Skiz-
ze des realen Tourenplanungsproblems der Neusser Eisenbahn auf der Grundlage der Abbildung 10
unvollstandig ist.” Falls die Kombi-Tour im Sinne der zweiten Touralternative mehrfach durchge-
fihrt wird, trifft die o.a. Darstellung nur auf die erste Tourdurchfiihrung zu. Danach befindet sich
die Lokomotive, die vom Haltepunkt Deuna mit einem Teilzug zum Haltepunkt Oberhausen zu-
rickgekehrt ist, im letztgenannten Haltepunkt. Sie steht daher im Haltepunkt Neuss am Beginn ei-
ner erneuten Tourdurchfuhrung nicht mehr zur Verfligung, sodass es verfehlt ware, eine erneute
Durchfiihrung der Kombi-Tour im Haltepunkt Neuss abermals mit einem Giterzug zu beginnen,
der aus zwei Lokomotiven besteht. Stattdessen startet bei einer erneuten Durchfiihrung der Kombi-
Tour der Guterzug im Haltepunkt Neuss nur noch mit einer Lokomotive.

Bei einer erneuten Durchfiihrung der Kombi-Tour besteht der zusétzliche, zweite Freiheitsgrad, die
Lokomotive, die zuvor zum Haltepunkt Oberhausen zurtickgekehrt ist und dort voriibergehend ,,ge-
parkt” wurde, entweder mit der Lokomotive, die bei einer erneuten Durchfihrung der Kombi-Tour
vom Haltepunkt Neuss zum Haltepunkt Oberhausen gefahren ist, zusammenzukoppeln, sodass ein
Guterzug resultiert, der mit zwei Lokomotiven von Oberhausen nach Deuna weiterféahrt. Oder es
wird auf das Zusammenkoppeln der beiden vorgenannten Lokomotiven im Haltepunkt Oberhausen
verzichtet. Dann kann die erste Lokomotive, die im Haltepunkt Oberhausen voribergehend ,,ge-
parkt” wurde, unabhangig von der zweiten Lokomotive, die bei einer erneuten Durchfiihrung der
Kombi-Tour vom Haltepunkt Neuss zum Haltepunkt Oberhausen gefahren ist und von dort mit lee-
ren Glterwagen nach Deuna weiterfahrt, ihre Guterwagen im Haltepunkt Oberhausen mit Sand be-

1) Um diese Unvollstdndigkeit zu beseitigen, sind leistungsféhigere Modellierungsinstrumente erforderlich als die
Visualisierung von Touren in einem Verkehrsnetz, wie sie in der Abbildung 15 erfolgt ist. Als ein solches Model-
lierungsinstrument kommen vor allem PETRI-Netze vom Typ der ,,High Level Nets* in Betracht, weil sie es gestat-
ten, den Fluss komplex zusammengesetzter Objekte durch ein Netzwerk sowohl mathematisch zu analysieren als
auch computergestitzt zu simulieren und dabei anschaulich zu visualisieren. Daher wird in einem separaten (Dis-
sertations-) Projekt untersucht werden, welchen Beitrag PETRI-Netze vom Typ der ,,High Level Nets* zur Ldsung
von Tourenplanungsproblemen fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen leisten kénnen.
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laden lassen und mit den derart beladenen Giterwagen ebenso nach Deuna fahren. Auf diese Weise
entstehen auch auf dem Toursegment (2) zwei voneinander unabhdngige Teilzige, die im Fall der
ersten Lokomotive eine Lastfahrt und im Fall der zweiten Lokomotive eine Leerfahrt durchfuhren.
Diese Unabhangigkeit der beiden Teilziige auf dem Toursegment (2) verschafft der Neusser Eisen-
bahn eine groRere Flexibilitat bei ihrer Tourenplanung im Vergleich zu der zunéchst erlauterten Al-
ternative, die beiden vorgenannten Lokomotiven im Haltepunkt Oberhausen zu einem Giiterzug zu-
sammenzukoppeln.

Aufgrund dieser grolReren Flexibilitat kann die Neusser Eisenbahn nach einer ersten Durchfiihrung
der Kombi-Tour situationsabhéngig dartiber entscheiden, wann sie die Lokomotive, die im Halte-
punkt Oberhausen vortubergehend ,,geparkt” wurde, einsetzen wird, um Sand mit Guterwagen von
Oberhausen nach Deuna zu transportieren. Diese Flexibilitat lasst sich insbesondere nutzen, wenn
die Kundennachfrage nach Zement so kraftig ansteigt, dass sie nicht mehr aus Lagerbestdnden des
Zementwerks in Deuna bedient werden kann und deshalb das Zementwerk in Deuna seine Zement-
produktion erhoht. Dies fuhrt aber auch zu einem erhéhten Bedarf fir den Rohstoff Sand. Der hoch-
schnellende Sandbedarf lasst sich ganz im Sinne eines Angebots von hochflexiblen, kundenorien-
tierten Transportdienstleistungen durch einen Gliterzug erfullen, der aus der Lokomotive, die im
Haltepunkt Oberhausen vorubergehend ,,geparkt* wurde, sowie aus dort mit Sand beladenen G-
terwagen zusammengestellt wird und den dringend bendtigten Sand von Oberhausen nach Deuna
transportiert. Diese hohe Transportflexibilitat lasst sich so lange aufrechterhalten, wie die Lokomo-
tive, die den mit Sand beladenen Giiterzug von Oberhausen nach Deuna gebracht hat, nach dem
Entladen des Sandes in Deuna nicht an den Heimatstandort Neuss zuriickkehrt, sondern mit den ent-
ladenen Giiterwagen und somit auf einer Leerfahrt im engeren Sinne zum Haltepunkt Oberhausen
zurlickkehrt, um dort erneut ,,geparkt™ zu werden.

Das praktische Optimierungsbeispiel, das auf der Grundlage eines realen Tourenplanungsproblems
der Neusser Eisenbahn grob skizziert wurde, l&sst trotz seiner Kompaktheit deutlich erkennen, dass
die Tourenplanung von Eisenbahnverkehrsunternehmen ein beraus komplexes Realproblem dar-
stellt. Komplikationen, wie das hier beschriebene Zusammenkoppeln von zwei Lokomotiven in ei-
nem Guterzug und wie die ebenso angesprochene Option, einen Guterzug wahrend seiner Tour in
unabhéngig voneinander verkehrende Teilzlige zu zerlegen, stellen eine groRe Herausforderung an
Formalprobleme dar, mit denen ,,das* Realproblem der Tourenplanung fur Eisenbahnverkehrs-
unternehmen modelliert wird. Die meisten Tourenplanungsmodelle, die seitens des Operations Re-
search entwickelt wurden, werden dieser Herausforderung nicht gerecht. Auch das Tourenpla-
nungsmodell, das in diesem Projektbericht zur Reduzierung von Leertonnenkilometern vorgestellt
wird, vermag die beiden vorgenannten Komplikationen nicht zu bewaéltigen. Sie bleiben eine Her-
ausforderung an anspruchsvollere, zukinftig noch zu entwickelnde Tourenplanungsmodelle.
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6 Das Realproblem der Vermeidung von Leerfahrten
aus der Perspektive von Formalproblemen der Tourenplanung

6.1 Grundlagen

Das Realproblem der Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im Verbundprojekt MAEKAS in der Art
eines virtuellen Unternehmens miteinander kooperieren, erstreckt sich darauf, die Fahrten ihrer G-
terzige so miteinander zu koordinieren (oder plakativ gesprochen: auf ,intelligente” Weise so zu
bindeln), dass sich Leerfahrten so weit wie mdglich vermeiden lassen. Dieses Realproblem lasst
sich durch einige wenige Problemdeterminanten charakterisieren.

Im Vordergrund steht die reale Erfahrung, dass der Wettbewerb unter Eisenbahnverkehrsunterneh-
men im Zuge der Liberalisierung des Eisenbahnverkehrsmarktes erheblich zugenommen hat. Hinzu
kommen weitere Veranderungen im Marktumfeld von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die bereits
im Kapitel 4.2 als Phanomene wachsender Heterogenitét, Kleinteiligkeit und Volatilitat der Nach-
frage nach Transportdienstleistungen im Guterverkehrsmarkt skizziert wurden. Diese Veranderun-
gen fuhren dazu, dass sich Eisenbahnverkehrsunternehmen einem verstarkten Druck zu ,,marktakti-
vem* Verhalten ausgesetzt sehen. Dies bedeutet, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen mit stei-
gender Intensitat von sich aus auf potenzielle Kunden zugehen und sich um die Akquisition neuer
Transportauftrage selbststandig bemiihen missen. Dieser erhebliche Akquisitionsdruck konfrontiert
die Eisenbahnverkehrsunternehmen zunehmend mit der Herausforderung, immer flexibler und ser-
viceorientierter auf die Winsche ihrer Kunden eingehen zu miissen.

Insbesondere kleine und mittelgrolRe Eisenbahnverkehrsunternehmen flihlen sich jedoch mitunter
kaum in der Lage, diesen vielfaltigen Herausforderungen eines sich stark verandernden Giiterver-
kehrsmarktes jederzeit und umfassend aus eigener Kraft gerecht zu werden. Daher erwdagen solche
Eisenbahnverkehrsunternehmen immer héufiger, ihren Marktauftritt durch Kooperationen mit ande-
ren Eisenbahnverkehrsunternehmen nachhaltig zu starken und auf diese Weise auch mit den Ange-
boten von groReren Eisenbahnverkehrsunternehmen mithalten zu kénnen.” Auf diesen Trend inten-
siver Kooperationen zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen zur Starkung ihrer nachhaltigen
Wettbewerbsfahigkeit zielt das Verbundprojekt MAEKAS. In seinem Fokus steht eine Kooperation
aus drei Uberwiegend regional tatigen und einem international aufgestellten Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen. Sie bilden ein virtuelles Unternehmen, um aus der Sicht potenzieller und aktueller Kun-
den einen wettbewerbsstarken, marktaktiven, flexibel und serviceorientiert auftretenden Anbieter
von Transportdienstleistungen zu formen, der die Transportnachfragen seiner Kunden ,,aus einer
Hand* zu erfullen vermag.

Das zuvor skizzierte Realproblem der Eisenbahnverkehrsunternehmen, die als Praxispartner im
Verbundprojekt MAEKAS mitwirken, lasst sich durch zwei wesentliche Einflussgréfien charakteri-
sieren. Auf der einen Seite besteht die Notwendigkeit, die Fahrten der Guterziige, mit denen die
Eisenbahnverkehrsunternehmen ihre Transportdienstleistungen erbringen, so zu planen, dass auf
zunehmend heterogene, kleinteilige und volatile Transportnachfragen von Kunden flexibel und ser-
viceorientiert eingegangen werden kann. Andererseits gilt es aber auch, die Fahrten von Guter-
ziigen, die von den kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen zunéchst eigenstandig und ohne

1) Vgl. PROKSCHI (2008), S. 10.
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wechselseitige Abstimmung durchgefiihrt wurden, zwecks Starkung der Wettbewerbsféhigkeit so
miteinander zu koordinieren, dass die — vor allem im Kapitel 4.4 beschriebenen — Synergie- oder
Bundelungseffekte realisiert werden kénnen.

Die beiden vorgenannten EinflussgroRen stimmen in einem zentralen Bezugsobjekt berein. Es
handelt sich um die Fahrten von Giterzligen, die im Hinblick auf Kundenwiinsche geplant bzw. im
Hinblick auf Kooperationsvorhaben koordiniert werden missen. Die ,tiefere* Struktur dieses Pla-
nungs- bzw. Koordinierungsproblems stellt aus betriebswirtschaftlicher Perspektive kein Novum
dar. Vielmehr handelt es sich um eine wohlvertraute Problemstruktur, die in der Betriebswirt-
schaftslehre zumeist unter dem Stichwort der Tourenplanung thematisiert wird. Dabei spielt es kei-
ne Rolle, ob die Touren z.B. einzelner Handelsreisender, von Lastkraftwagen oder auch von Giiter-
zligen geplant werden. Ebenso wenig kommt es darauf an, ob von ,,Fahrten“, ,, Touren®, ,,(Rund-)
Reisen” 0.4. die Rede ist. SchlieBlich héngt die Problemstruktur auch nicht wesentlich davon ab, ob
entweder von einem Planungs- oder aber von einem Koordinierungsproblem ausgegangen wird,
weil — zumindest im hier betrachteten Kontext des Realproblems von Eisenbahnverkehrsunterneh-
men — das Problem der Koordinierung von Touren (Glterzugfahrten) stets auf ein Problem der Tou-
renplanung zurtickgefiihrt werden kann.

Im hier vorgelegten Projektbericht wird das Realproblem der Tourenplanung fur die Eisenbahnver-
kehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS nicht in seiner vollen inhaltlichen Breite entfal-
tet. Dies kann von einem ersten Projektbericht zu dieser Thematik nicht erwartet werden." Stattdes-
sen wird nur die Vermeidung von Leerfahrten als eine der charakteristischen Hauptaufgaben der
Tourenplanung explizit erdrtert und vertieft behandelt. Diese Aufgabe dient als ein pars pro toto
mit ,,paradigmatischer” Qualitdt, um wesentliche Determinanten des Realproblems, wesentliche
Ansatze zur Modellierung dieses Realproblems in der Gestalt eines Formalproblems sowie wesent-
liche Algorithmen (L6sungsverfahren) zur Losung des Formalproblems vorzustellen. In spateren
Arbeiten soll auf diesem ,,paradigmatischen* Fundament aufgebaut werden, um auch andere Auf-
gaben der Tourenplanung abzudecken. Dazu gehoéren z.B. die Planung gewinn- oder deckungsbei-
tragsmaximaler (,,optimaler) Touren sowie die Planung von Touren, die zu mdglichst geringen
klimaschadigenden CO,- und NOy-Emissionen flhren.

Um Realprobleme der Tourenplanung mit formalsprachlich-analytischen Erkenntnisinstrumenten
systematisch strukturieren, untersuchen und schlieflich auch bewdltigen zu kdénnen, wurde eine
breite Palette von Formalproblemen zur Modellierung von Realproblemen und von Algorithmen zur
Losung der Formalprobleme entwickelt. In grofenteils interdisziplindrer Zusammenarbeit waren da-
ran vor allem die Betriebswirtschaftslenre mit Schwerpunkten in Logistik-Management und
-Theorie, das Operations Research, die Angewandte Mathematik sowie die Angewandte Informatik
beteiligt.

Abermals kann es nicht das Anliegen eines Projektberichts sein, diese Vielfalt von Formalproble-
men und Algorithmen umfassend zu wirdigen. Stattdessen verfolgt dieser Projektbericht einen an-
deren Argumentations- und Denkansatz: Zunachst wird von einem Basistyp von Formalproblemen
— und den darauf zugeschnittenen Algorithmen — ausgegangen, der entwickelt wurde, um Real-
probleme der Tourenplanung ,,in den Griff zu bekommen®. Es handelt sich um Formalprobleme

1) In spéateren Projektberichten und weiteren Publikationen soll die inhaltliche Breite, mit der das Realproblem der
Tourenplanung von Eisenbahnverkehrsunternehmen behandelt wird, deutlich ausgebaut werden.
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vom Typ der klassischen oder konventionellen Tourenplanung, die im Folgenden auch kurz als kon-
ventionelles Tourenplanungsproblem® (TPP) bezeichnet werden. In spateren Kapiteln wird dieses
Tourenplanungsproblem um eine Vielzahl von EinflussgroRen erweitert. Die Erweiterungen zielen
darauf ab, die Strukturen des konventionellen Tourenplanungsproblems schrittweise so zu erwei-
tern, dass Formalprobleme resultieren, die moglichst weitgehend mit dem Realproblem der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (bereinstimmen, die im Verbundprojekt MAEKAS miteinander koope-
rieren. In dem hier vorgelegten Projektbericht lasst sich dieses realproblembezogene Ubereinstim-
mungsziel nur ansatzweise erreichen. Es bleibt spateren Projektberichten und weiteren Publikatio-
nen vorbehalten, Modelle — d.h. Formalprobleme — zu konstruieren, die sich moglichst weit an das
reale Tourenplanungsproblem der Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS
annéhern.

Trotz dieser einschrankenden Vorbehalte wird die formalsprachliche Modellierung des Realprob-
lems der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen von vornherein so ,,generisch* ausgelegt,
dass sie keineswegs auf die ,,idiosynkratischen* Randbedingungen des Verbundprojekts MAEKAS
beschrénkt bleibt. Vielmehr wird bei der Rekonstruktion des Realproblems als ein Modell (Formal-
problem) von vornherein grof3er Wert darauf gelegt, dass sich das resultierende Modell auch auf
andere Tourenplanungsprobleme (bertragen lasst. Dies betrifft insbesondere Kooperationen zwi-
schen anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen. Dadurch wird die Wiederverwendbarkeit der hier
vorgestellten formalsprachlichen Modellierung in anderen Modellierungskontexten untersttzt. Auf
diese Weise wird den Zielen von , knowledge reuse“ (aus der Perspektive des betriebswirtschaftli-
chen Wissensmanagements) und ,,Nachnutzung* von Projektergebnissen (aus der Perspektive des
Finanziers von Drittmittelprojekten, hier konkret des BMWi) Rechnung getragen.

6.2 Konventionelle Tourenplanung

6.2.1 Ein Standardmodell der konventionellen Tourenplanung

6.2.1.1 Graphentheoretische Grundlagen

Formalprobleme der konventionellen Tourenplanung lassen sich in der Regel auf eine gemeinsame
formalsprachliche Problemstruktur zurtickfiihren. Sie wird im Folgenden der Einfachheit halber als
Standardmodell der konventionellen Tourenplanung bezeichnet. Charakteristisch fir diese formal-
sprachliche Problemstruktur ist es, dass sie auf Ausdrucksmitteln der mathematischen Graphentheo-
rie beruht.

1) Streng genommen wird im Folgenden auf der Typ- oder Klassenebene argumentiert, es werden also stets Typen
oder Klassen gleichartiger Formalprobleme angesprochen, wie z.B. die hier thematisierten Formalprobleme vom
Typ ,,Tourenplanung®. Zwar ist es vielfach verbreitet, nur von ,,dem* Tourenplanungsproblem zu sprechen. Damit
ist aber nicht eine konkrete Instanz aus der Klasse der Formalprobleme vom Typ ,, Tourenplanung“ gemeint. Viel-
mehr dient die singularische Rede als eine verkiirzte und somit vereinfachte Ausdrucksweise, wenn im jeweils ak-
tuellen Argumentationskontext die semantisch prazise Unterscheidung zwischen dem Typ oder der Klasse gleich-
artiger Formalprobleme auf der einen Seite und einzelnen Instanzen oder Elementen dieses Problemtyps bzw. die-
ser Problemklasse auf der anderen Seite keine Rolle spielt. Auf diese sprachliche Vereinfachung wird auch im hier
vorliegenden Projektbericht zurtickgegriffen.
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Ausgangspunkt der formalsprachlichen Problemstrukturierung ist ein gerichteter Graph G mit der
Knotenmenge KN und der Kantenmenge KA:"

G = (KN,KA) (1)
KN ={01,..,N} mit NeN, und N>2° )
KA:{(i,j)\ieKNAjeKN\{i}} = (KNx KN\ id) (3)

Ein Charakteristikum des Standsfitrdmodells der konventionelj;an Tourenplanung ist, dass gemal
Formel (3) ein 1-Schleifen-freier * und vollstandig verknupfter * Graph G vorausgesetzt wird. Diese
beiden Pramissen werden als Pramisse der Nichtexistenz von 1-Schleifen bzw. als Pramisse der
vollstéandigen VerknUpftheit bezeichnet. Sofern beide Pramissen gemeinsam angesprochen werden
sollen, wird kurz von der Verknipftheitspramisse die Rede sein.

1-Schleifen-Freiheit bedeutet, dass ein Knoten i niemals mit sich selbst Uiber genau eine Kante (i,i)
verknupft ist. Eine solche Kante wurde eine ,,Schleife” darstellen, die genau einen Knoten umfasst,
weil sie vom Knoten i ausgeht und unmittelbar zum selben Knoten i zuriickkehrt. Solche 1-Schlei-
fen erweisen sich fur Tourenplanungsprobleme als sinnlos, weil Touren, die nur einen Ort oder Hal-
tepunkt ohne Fahrstrecke umfassen (siehe unten), zu keinem betriebswirtschaftlich gehaltvollen Re-
alproblem gehoren.

Vollstéandige Verknupftheit eines gerichteten Graphen driickt unter der VVoraussetzung der 1-Schlei-
fen-Freiheit aus, dass sich zwischen zwei beliebigen, aber verschiedenen Knoten i und j des Gra-
phen stets sowohl eine Kante (i,j) als auch eine entgegengesetzt gerichtete Kante (j,i) erstreckt. Bei
der Visualisierung eines gerichteten mathematischen Graphen durch eine anschauliche Grafik®
kann ein solches Paar aus zwei entgegengesetzt gerichteten Kanten (i,j) und (j,i) zwischen zwei ver-
schiedenen Knoten i und j der Ubersichtlichkeit halber auch vereinfacht als nur eine ungerichtete
Kante (i,j) dargestellt werden, welche die beiden Knoten i und j miteinander verkniipft. In diesem

1) Vgl. GHIANI/IMPROTA (2000), S. 11.

2) In diesem Projektbericht wird fiir die grofitmogliche Ausprégung einer Indexvariable grundsétzlich ein Grof3buch-
stabe verwendet, um zwischen der klein notierten Indexvariable (hier z.B. ,,n*) und deren gréRtmaoglicher Auspra-
gung (hier z.B. ,,N*) unterscheiden zu kdnnen. Im hier betrachteten Beispiel gilt also fiir die Indexvariable n:
ne{l,...,N} sowie als dquivalente Notation: n=1,...,N.

3) Die 1-Schleifen-Freiheit wird in der Formel (3) durch die Formelbestandteile ,,\{i}* und ,\id“ ausgedriickt. Sie
gewabhrleisten jeweils, dass Kanten (i,j) mit j =i unzuldssig sind. Dabei bezeichnet das Symbol ,,id“ die (zweistel-
lige) identische Relation, die alle 2-Tupel der Form (i,i), also mit identischen Komponenten i, umfasst.

4) Die vollstandige Verknipftheit wird in der Formel (3) durch das Symbol ,,=* der Gleichungsrelation ausgedriickt:
Die Kantenmenge stimmt mit dem kartesischen Produkt KN x KN der Knotenmenge KN — also mit der Menge al-
ler kombinatorisch méglichen 2-Tupel aus den Elementen der Knotenmenge KN — exakt tiberein, allerdings ohne
die Elemente der (zweistelligen) identischen Relation ,,id“ wegen des Gebots der 1-Schleifen-Freiheit.

5) In diesem Projektbericht wird bewusst von den beiden laut Duden zuldssigen, aber abweichenden Schreibweisen
,»Graph* versus ,,Grafik” Gebrauch gemacht. Von einem Graphen oder einer graphischen Représentation (jeweils
mit ,,ph*) ist immer dann die Rede, wenn auf Graphen aus der mathematischen Graphentheorie Bezug genommen
wird. Dagegen wird von einer Grafik oder einer grafischen Darstellung (jeweils mit ,,f) gesprochen, wenn es dar-
um geht, einen mathematischen Graphen mittels einer ,,Zeichnung* auf anschauliche Weise zu visualisieren. Ent-
sprechend wird auch von einer Visualisierung eines mathematischen Graphen durch eine anschauliche Grafik ge-
sprochen.
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Fall der Visualisierung durch eine anschauliche Grafik mit ungerichteten Kanten gilt die Konventi-
on, dass jede Kante (i,j) die Nebenbedingung i < j erfullt.V

Der gerichtete Graph G wird bei Tourenplanungsproblemen als ein Verkehrsnetz VN interpretiert.?
In diesem Verkehrsnetz bewegen sich Transportagenten, um bei der Durchfiihrung ihrer Touren
Guter zu transportieren.

Ein Transportagent kann eine natiirliche Person oder ein Verkehrsmittel sein, die einen Transport
durchfihrt oder durchfiihren soll bzw. mit dessen Hilfe ein Transport durchgefihrt wird oder
durchgefiihrt werden soll.® Als paradigmatische Beispiele fir nattirliche Personen in der Rolle eines
Transportagenten dienen im Operations Research und in der Betriebswirtschaftslehre ein Handels-
reisender (,,travelling salesman*) und ein Brieftrager. Verkehrsmittel, die fiir die Durchfiihrung von
Transporten Einsatz finden, werden im Allgemeinen auch als Transportmittel bezeichnet.) Als
Transportmittel kommen z.B. Guterzuge, Lastkraftwagen und Frachtschiffe in Betracht.

Die Knoten des Graphen G stellen Orte oder Haltepunkte dar. Ein Transportagent, der eine Tour
durchfuhrt oder durchfiihren soll, kann sich in einem solchen Ort oder Haltepunkt aufhalten (wie
z.B. im Fall eines Heimatstandorts oder Depots), einen solchen Ort oder Haltepunkt wéhrend seiner
Tour anfahren oder von einem solchen Ort oder Haltepunkt wéhrend seiner Tour abfahren. Die
Kanten des Graphen G stellen Strecken dar, die ein Transportagent wahrend seiner Tour beféhrt.
Die Gesamtheit der Strecken, die ein Transportagent zwischen zwei Orten oder Haltepunkten des
Verkehrsnetzes zurlicklegt, bildet seine Fahrstrecke.

Eine Tour ist ein Weg im Verkehrsnetz, auf dem ein Transportagent zu seinem Startpunkt zurtick-
kehrt. Im gerichteten Graphen G, der das Verkehrsnetz formalsprachlich reprasentiert, stellt jede
Tour T eine zusammenhangende, gleichsinnig gerichtete und zyklische Folge (kny,...,kny,...,knp)
von Knoten knp, mit p = 1,...,P als Index fur die Position eines Knotens in dieser Folge (Positionsin-
dex) sowie mit PeN, und P>2%dar. Jede Tour T mit T = (kny,...,knp,...,knp) wird also durch einen

1) Des Ofteren wird auch die Nebenbedingung i <j verwendet. Dann wird jedoch von keinem 1-Schleifen-freien
Graphen ausgegangen, weil bei einem 1-Schleifen-freien Graphen Kanten (i,j) mit j = i nicht existieren kénnen.

2) Umgekehrt kann auch davon gesprochen werden, dass ein Verkehrsnetz VN durch einen gerichteten Graphen G
formalsprachlich représentiert — oder synonym: modelliert — wird. Soll die Interpretations- bzw. Représentations-
beziehung zwischen einem gerichteten Graphen G und einem Verkehrsnetz VN ausgedriickt werden, so lassen sich
die Notation Gy, fiir einen gerichteten Graphen mit zugrunde liegendem Verkehrsnetz VN sowie die Notation
VN fiir ein Verkehrsnetz, das durch einen gerichteten Graphen G représentiert wird, verwenden.

3) Streng genommen muss zwischen einerseits der realen und andererseits der geplanten Durchfiihrung eines Trans-
ports unterschieden werden. Dies flhrt aber zu sprachlich komplizierten Formulierungen. Daher wird im Folgen-
den auf diese Differenzierung der Einfachheit halber verzichtet, sofern sie im aktuellen Argumentationskontext
keine Rolle spielt. Da im Vordergrund Probleme der Tourenplanung stehen, sind im Zweifelsfall stets geplante
Transportdurchfilhrungen gemeint.

4) Streng genommen stellen Verkehrs- und Transportmittel keine Synonyme dar. Denn es gibt durchaus Transport-
mittel, die — wie z.B. Pipelines — dem Transport von Gltern dienen, dabei aber nicht im Sinne eines Verkehrsmit-
tels (synonym: Fortbewegungsmittels) zwischen zwei Orten ,,verkehren“, sondern ortsfest installiert sind. Wird
diesem Begriffsverstandnis gefolgt, ist zwar jedes Verkehrsmittel ein Transportmittel, aber die Umkehrung trifft
nicht zu. Speziell im Hinblick auf den hier betrachteten Verkehrstrdger Bahn kdnnen aber die Bezeichnungen Ver-
kehrsmittel und Transportmittel synonym verwendet werden, weil jeder Giiterzug, jede (einen Glterzug ziehende)
Lokomotive und jeder Giterwagen sowohl ein Verkehrs- als auch ein Transportmittel darstellt.

5) Die doppelte Einschrénkung PeN, und P>2 kann in einer formalsprachlichen Notation in vereinfachter, aber dqui-
valenter Weise auch als PeN,\{1} ausgedriickt werden. Darauf wird in nachstehenden Formeln zuriickgegriffen.
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P-stelligen Zeilenvektor oder ein P-Tupel (kny,...,kny,...,Knp) spezifiziert, der bzw. das auch als
Tourvektor bezeichnet wird. Jede Tour muss die nachfolgend angefiihrten Eigenschaften erfullen.

a) Tragermenge: Eine Tour T = (kny,...,Kny,...,knp) besteht aus Knoten des gerichteten Graphen G
mit G = (KN,KA).

Vp=1..P: kn,eKN (4)
b) Zusammenhéangigkeit: Fir jedes Paar aus zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Knoten kny

und knp+1 aus einer Tour T = (kng,...,knp,...,Knp) existiert im zugrunde liegenden gerichteten
Graphen G genau® eine gerichtete Kante ka, die aus den beiden Knoten besteht.

Vp=1..P-13kaeKA: ka=(kn,kn,,)vka=(kn,,kn,) (5)

c) Gleichsinnige Gerichtetheit: Jede Kante, die zu zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Knoten
knp und Knp+1 aus einer Tour T = (Kny,...,kn,,...,knp) gehort, ist in derselben Richtung vom Kno-
ten kn, mit dem kleineren Positionsindex p zum Knoten kny+1 mit dem groReren Positionsindex
p+1 gerichtet.?

Vp=1..P-13kaeKA: ka=(kn,kn,,,) (6)

1) In der nachstehenden Formel (5) wird kein Eins-, sondern ,,nur* ein Existenzquantor verwendet. Beide Quantoren
sind im Allgemeinen nicht &quivalent. Dennoch wird hier der Existenzquantor anstelle eines Einsquantors aus zwei
Griinden verwendet. Erstens bereitet die ,,Implementierung* des Einsquantors in formalsprachlichen Kalkilen gro-
Rere Probleme, weil die konventionelle Prédikatenlogik erster Stufe nur All- und Existenzquantoren im Sinne qua-
litativer Quantifizierungen (ber Grundgesamtheiten, aber keine numerischen Quantifizierungen uber Grund-
gesamtheiten kennt. Zweitens gilt fur den hier betrachteten speziellen Fall von Tourenplanungsproblemen, dass die
gerichteten Graphen G stets zur Klasse der gerichteten Monographen gehdren, bei denen zwischen zwei verschie-
denen Knoten i und j immer nur hdchstens eine Kante (i,j) und hdchstens eine Kante (j,i) existieren kann. Daher
gilt fur diesen speziellen Fall: Wenn zwischen zwei verschiedenen Knoten i und j Gberhaupt mindestens eine Kante
(i,j) oder mindestens eine Kante (j,i) existiert, dann existiert wegen der Monographeneigenschaft genau eine Kante
(i,j) bzw. genau eine Kante (j,i). Folglich verhalten sich im hier betrachteten Spezialfall von Tourenplanungsprob-
lemen mit Monographen der ,.eigentlich gemeinte” Einsquantor und der tatsachlich verwendete Existenzquantor
aquivalent. Zu einer Nichtaquivalenz kdme es erst dann, wenn zur formalsprachlichen Représentation von Touren-
planungsproblemen gerichtete Graphen aus der Klasse der gerichteten Multigraphen benutzt wiirden (z.B. gehéren
PETRI-Netze in der Mehrzahl zur Klasse der gerichteten Multigraphen). Dies ist aber hier nicht der Fall.

2) Aus den Formeln (5) und (6) ist ersichtlich, dass die Eigenschaft der gleichsinnigen Gerichtetheit die Eigenschaft

der Zusammenhéngigkeit impliziert. Daher kann auf die explizite Anforderung, dass eine Tour die Eigenschaft der
Zusammenhangigkeit im zugrunde liegenden Graphen erfiillen muss, verzichtet werden. Stattdessen kénnte unter
Aulerachtlassung von Formel (5) direkt als Paraphrasierung der Formel (6) gefordert werden: Fir jedes Paar aus
zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Knoten kn, und knp.; existiert im zugrunde liegenden gerichteten Graphen
G genau eine gerichtete Kante, die aus dem erstgenannten Knoten kn, als Kantenanfang und dem zweitgenannten
Knoten kn,.; als Kantenende besteht.
Die Eigenschaft der Zusammenhéangigkeit wird hier dennoch explizit angefiihrt, um zu verdeutlichen, dass es sich
bei den Eigenschaften der gleichsinnigen Gerichtetheit und der Zusammenhdangigkeit um zwei inhaltlich unter-
schiedliche Eigenschaften handelt. Die ,,stirkere* Eigenschaft der gleichsinnigen Gerichtetheit impliziert zwar die
»Schwachere” Eigenschaft der Zusammenhdangigkeit. Aber die Umkehrung trifft nicht zu. Daher verhalten sich
beide Eigenschaften nicht &quivalent zueinander.
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d) Zyklizitat: Fur jede Tour T = (kny,...,kny,...,knp) sind der Knoten kn; am Beginn einer Tour
(Tourbeginn) und der Knoten kne am Ende einer Tour (Tourende) identisch.”

VPe(N, \{1}) VT e(KN,x..xKN,): T=(kn,,...kn,) — kn, =kn, @)

Aufgrund der voranstehenden Festlegungen stellt eine Tour T einen Weg im Verkehrsnetz dar, auf
dem ein Transportagent in einem Ort oder Haltepunkt als Tourbeginn startet, mindestens einen wei-
teren Ort oder Haltepunkt anfahrt und von dort auch wieder abfahrt, dabei Strecken zwischen zwei
jeweils unmittelbar aufeinanderfolgenden Orten oder Haltepunkten beféhrt und schlielflich zum
Tourbeginn als Tourende im selben Ort oder Haltepunkt zurlickkehrt. Dabei entsprechen die vorge-
nannten Orte oder Haltepunkte des Verkehrsnetzes jeweils eineindeutig den Knoten des gerichteten
Graphen G, der das zugrunde liegende Verkehrsnetz repréasentiert und in der formalsprachlichen
Spezifikation der Tour T durch die Knotenfolge T = (kny,...,kn,,...,knp) angefuhrt sind.?

Die Lénge einer Tour (Tourlange) ist die Summe der Léngen aller Strecken eines Verkehrsnetzes,
die zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Orten oder Haltepunkten wéhrend der Tour-
durchfuhrung befahren werden. Die Streckenlangen werden auch als Distanzen bezeichnet. Die
Zeitdauer oder das Zeitintervall, die bzw. das benétigt wird, um eine Strecke zwischen zwei unmit-
telbar aufeinanderfolgenden Orten oder Haltepunkten zu befahren, heil3t Streckendauer. Die Dauer
einer Tour (Tourdauer) ist als die Summe der Streckendauern fiir alle Strecken eines Verkehrsnet-
zes definiert, die zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Orten oder Haltepunkten wéh-
rend der Tourdurchfiihrung befahren werden.

Ein Toursegment ist ein unvollstandiger Teil einer Tour T = (kny,...,kn,,...,knp), also ebenso eine
Folge von mindestens zwei Knoten kny, die jedoch nicht alle Knoten aus der Tour T umfasst. Bei-
spielsweise gehoren zu einer Tout T = (1,3,7,2,1) mit den Knoten kn; = 1, knp =3, knz =7, kng =2
und kns =1 u.a. die Toursegmente TS; =(1,3,7) und TS, =(3,7,2,1). Im degenerierten Fall eines
Toursegments, das nur genau zwei Knoten umfasst, fallt das Toursegment mit einer Strecke des
Verkehrsnetzes zusammen, die sich zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Orten oder
Haltepunkten des Verkehrsnetzes erstreckt. Die Lange eines Toursegments (Toursegmentléange) und
die Dauer eines Toursegments (Toursegmentdauer) ergeben sich als die Summen der Streckenlén-
gen bzw. Streckendauern aller Strecken, die zwischen jeweils zwei Orten oder Haltepunkten befah-
ren werden, die als Knoten im Toursegment unmittelbar aufeinanderfolgen.

1) Durch diese Eigenschaft wird keineswegs ausgeschlossen, dass ,,innerhalb“ einer Tour derselbe Knoten aus dem
gerichteten Graphen G mehrfach durchlaufen wird, weil er als Knoten kn, an mehreren Positionen p der Tour mit
p =2,...,P-1 angefiihrt ist. Daher kann eine Tour durchaus auch Subzyklen enthalten. Auf solche Subzyklen und
deren Ausschluss wird spéter zuriickgekommen.

2) Streng genommen musste stets unterschieden werden, ob entweder auf der syntaktischen Ebene tiber Touren als
Folgen aus Knoten in einem gerichteten Graphen G gesprochen wird oder ob auf der semantischen Ebene von Tou-
ren als Wegen in einem Verkehrsnetz VN die Rede ist, die aus Orten oder Haltepunkten bestehen. Da im Kontext
des hier betrachteten Realproblems stets ein gerichteter Graph G durch ein zugrunde liegendes Verkehrsnetz VN
interpretiert wird oder — mit anderen Worten — ein Verkehrsnetz VN durch einen gerichteten Graphen G formal-
sprachlich reprasentiert wird, besteht eine bijektive (eineindeutige) Beziehung zwischen den Knoten einer Tour auf
der syntaktischen Ebene und den Orten oder Haltepunkten einer Tour auf der semantischen Ebene. Aufgrund die-
ser eineindeutigen Beziehung zwischen Knoten einerseits sowie Orten oder Haltepunkten andererseits wird im
Folgenden als sprachliche Vereinfachung zugelassen, von den Knoten bzw. den Orten oder Haltepunkten einer
Tour in synonymer Weise zu reden, sofern im aktuellen Argumentationskontext die Unterscheidung zwischen der
syntaktischen und der semantischen Betrachtungsebene keine Rolle spielt.
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Als Fahrt eines Transportmittels wird das Befahren von zusammenhéngenden, gleichsinnig gerich-
teten Strecken des Verkehrsnetzes bei der Durchfiihrung einer (vollstandigen) Tour oder eines (un-
vollstdndigen) Toursegments bezeichnet. Daher ergeben sich die Fahrlange und die Fahrdauer
eines Transportmittels unmittelbar als die Tourldnge bzw. Tourdauer fur eine durchgefiihrte Tour
und als die Toursegmentlédnge bzw. Toursegmentdauer fur ein durchgefiihrtes Toursegment.

Tourlangen und Tourdauern® kdnnen im zugrunde liegenden gerichteten Graphen nicht unmittelbar
ermittelt werden. Dazu reicht die Ausdruckskraft der ,,elementaren® Graphentheorie nicht aus, die
nur topologische Aussagen Uber Knoten und deren Verknlpfung mittels Kanten erlaubt. Daher
muss zur Ermittlung von Tourldangen und Tourdauern auf annotierte, beschriftete oder bewertete
Graphen ubergegangen werden. Solche Graphen erlauben es, quantitative Aussagen tber Eigen-
schaften von Knoten oder Kanten eines Graphen durch entsprechende Knoten- bzw. Kantenannota-
tionen zu erganzen und auszuwerten. Fur die Ermittlung von Tourldangen und Tourdauern sind in
einem gerichteten Graphen (als formalsprachlicher Représentation eines zugrunde liegenden Ver-
kehrsnetzes) Kantenannotationen erforderlich, die jeder Kante (Strecke) zwischen zwei unmittelbar
benachbarten Knoten (Orten oder Haltepunkten) eine Streckenldnge oder Distanz bzw. eine Stre-
ckendauer flr die Fahrt wahrend der Tourdurchfiihrung zuordnen. Solche Knoten- oder Kantenan-
notationen werden in der Graphentheorie durch Beschriftungsfunktionen geleistet, welche die Kno-
ten- bzw. die Kantenmenge in die Menge der jeweils zuldssigen Annotationen abbilden. Darauf
wird spater zuriickgekommen.

Besondere Komplikationen drohen bei der Analyse und Lésung von Tourenplanungsproblemen —
zumindest in konventionell formulierten Standardmodellen — immer dann, wenn Touren sogenannte
Subzyklen aufweisen kénnen.? Eine Tour T = (kny,...,kny,...,knp) mit P > 5 besitzt genau dann min-
destens einen Subzyklus, wenn sie mindestens zwei Knoten kn, und kn,- umfasst, die nicht mit dem
Tourbeginn (p=1) bzw. mit dem Tourende (p’=P) zusammenfallen und im gerichteten Graphen G
flr das zugrunde liegende Verkehrsnetz identische Knoten darstellen, wenn also gilt:

1) Das nachfolgend Gesagte trifft in analoger Weise auch auf Toursegmentlangen und Toursegmentdauern sowie auf
Fahrldngen und Fahrdauern zu.

2) Touren in einem gerichteten Graph G kdnnen nur dann Subzyklen enthalten, wenn dieser Graph mindestens drei

Knoten umfasst, d.h. #(KN) > 3 gilt. Bei gerichteten Graphen, die aus nur einem oder zwei Knoten bestehen, ist
Uberhaupt keine Tour als Folge aus mehreren Knoten bzw. nur eine triviale Tour als Folge aus genau zwei Knoten
maoglich. Eine Tour aus genau zwei Knoten ist der kleinstmdgliche Zyklus (auBRer den 1-Schleifen, die schon oben
ausgeschlossen wurden), sodass sie keine Subzyklen enthalten kann. Folglich kann es erst bei gerichteten Graphen,
die mindestens drei Knoten umfassen, zu Touren mit Subzyklen kommen. In diesem Projektbericht werden nur
nicht-triviale Tourenplanungsprobleme betrachtet, bei denen ein zugrunde liegendes Verkehrsnetz durch einen ge-
richteten Graphen G mit mindestens drei Knoten formalsprachlich reprasentiert wird (Nichttrivialitats-Pramisse).
Daher ist stets damit zu rechnen, dass Touren Subzyklen umfassen kdnnen.
Eine Tour T = (kny,...,kn,,...,knp) muss mindestens P =5 Positionen umfassen, damit ein Subzyklus entstehen
kann. Dies liegt daran, dass ein Subzyklus aus einem Toursegment besteht, das mindestens drei Positionen um-
fasst, wie z.B. der Subzyklus SZ = (2,4,2). Kleinere Subzyklen, wie z.B. SZ’ = (2,2), wéren nur dann mdglich,
wenn die bereits oben ausgeschlossenen 1-Schleifen zuléssig waren. Um ein solches ,,subzyklisches* Toursegment
zu einer vollstandigen Tour zu komplettieren, muss mindestens ein weiterer Knoten hinzukommen, wie z.B. der
Knoten 1. Wirde er nur entweder vorne oder aber nur hinten an den Subzyklus SZ = (2,4,2) angehéngt, so entstiin-
de zwar ein Toursegment TS; = (1,2,4,2) bzw. TS, = (2,4,2,1), aber noch keine vollstandige Tour, weil die charak-
teristische Toureigenschaft der Zyklizitat noch nicht erflllt wird. Erst die weitere Ergdnzung des Knotens 1 am
Tourende bzw. am Tourbeginn fuhrt zu einer vollstandigen Tour T = (1,2,4,2,1) mit insgesamt P =5 Positionen.
Zugleich zeigt dieses Beispiel, dass in der Tat in gerichteten Graphen mit nur drei Knoten — d.h. hier fir
KN = {1,2,4} — Touren mit Subzyklen mdglich sind.
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dpe{t..P} Ip'e({L...P}\{p}): (p.p)=(LP) A kn, =kn, (8)

Ein solcher Subzyklus tritt z.B. in der Tour T = (kny,...,kny,...,knp) = (1,2,4,2,1) auf, weil die zwei
Knoten kn, = 2 und kn, = 2 weder mit dem Tourbeginn (kn; = 1) noch mit dem Tourende (kns = 1)
zusammenfallen, aber identisch sind (kn, = kn,). Der Subzyklus SZ besteht in diesem exemplari-
schen Fall aus der Knotenfolge SZ = (2,4,2). Sie stellt ein Toursegment dar, bei dessen Durchfiih-
rung ein Transportmittel im Knoten kn, = 2 startet, Gber den Knoten knz = 4 fahrt und schlieRlich
zum Knoten kns = 2 zuriickkehrt.

Die Erfillung der Bedingung fur das Vorliegen eines Subzyklus, die mithilfe der 0.a. Formel (8) de-
finiert wurde, lasst sich aber nur sehr schwer in computergestitzt implementierten Modellen (ber-
priifen. Die Uberpriifungsschwierigkeiten resultieren vor allem aus den Existenzquantoren, die sich
in mathematischer Modellierungssoftware im Allgemeinen nicht unmittelbar ausdriicken lassen.
Hinzu kommt, dass die Anzahl P der Positionen einer Tour von Tour zu Tour variieren kann. Da
von mathematischer Modellierungssoftware in der Regel nur fest spezifizierte Quantorenreichwei-
ten verarbeitet werden konnen, lasst sich die variable Reichweite der Existenzquantoren in solcher
Software nur schwer wiedergeben. Schlielich ist man im Standardmodell der Tourenplanung we-
gen der Komplikationen von Subzyklen® nicht daran interessiert, das Vorliegen eines Subzyklus
nachzuweisen. Vielmehr geht es darum, Bedingungen zu formulieren, deren Erflllung die Nicht-
existenz von Subzyklen in Touren sicherstellt. Eine solche Bedingung wird in der nachfolgenden
Formel (9) vorgestellt. Sie bezieht sich auf die tourspezifische Knotenmenge KNq, die genau alle
Knoten umfasst, die aus der Knotenmenge KN eines gerichteten Graphen G = (KN,KA) stammen
und zugleich zu einer Tour Tq = (knq,l,...,knq_p,...,knq_p)z) gehoéren. Fir jede tourspezifische Kno-
tenmenge KN muss also gelten:

KN,cKN A VneKN:neKN, & T=(kn,,..kn,)A(Ip=1..,P:kn,, =n) )

Eine Tour T, wirde mindestens einen Subzyklus als Toursegment genau dann enthalten, wenn es
mindestens eine echte Teilmenge S der tourspezifischen Knotenmenge KNy mit S < KNgy und
#(S) > 2 derart gabe, dass die nachfolgenden Sachverhalte zutreffen:® Erstens muss die Teilmenge

1) Auf diese Komplikationen wird im anschliefenden Kapitel konkret zuriickgekommen.

2) Wenn von der Notationsweise T = (kny,...,kn,...,Knp) fur eine ,,beliebige* Tour T zur Notationsweise Ty = (kng.1,
oo, KNgp,...,.Kngp) fir eine ,,bestimmte™ Tour T, Ubergegangen wird, misste streng genommen der Positionsindex P
fiir die letzte Position in der Tour T durch den Positionsindex Py fiir die letzte Position in der Tour T, ersetzt wer-
den, weil die jeweils letzte Tourposition — und somit die Anzahl der Positionen, die zu einer bestimmten Tour T
gehoren, — von Tour zu Tour schwanken kann. Daher miisste es ,.eigentlich* heien: Tq = (kng.1, ...,knq,p,...,knq_pq).
Von dieser korrekten, aber infolge der doppelten Tiefstellung von Indizes schwerfélligen Notationsweise wird im
Folgenden der Einfachheit halber zundchst abgesehen, solange es im jeweils aktuellen Argumentationskontext kei-
ne Rolle spielt, dass der Positionsindex Py fiir die letzte Position in der Tour T, keine fiir alle Touren konstante
Grole darstellt, sondern von Tour zu Tour variieren kann.

3) Inden nachfolgenden Formeln (10) bis (14) wird implizit vorausgesetzt, dass nur Tourenplanungsprobleme mit ge-
richteten Graphen betrachtet werden, die aus mindestens drei Knoten bestehen. Diese Pramisse nicht-trivialer Tou-
renplanungsprobleme mit #(KN) > 3 fur die zugehdrigen gerichteten Graphen G mit G = (KN,KA) wurde bereits
an friherer Stelle aufgestellt (Nichttrivialitats-Pramisse). Sie wird im Folgenden implizit stets als bekannt und er-
fullt vorausgesetzt, auch wenn nicht immer explizit darauf hingewiesen wird.

Wegen KNy < KN gemal? Formel (9) und wegen der Nicht-Trivialitéats-Pramisse #(KN) > 3 gilt, dass Touren T,
mit tourspezifischen Knotenmengen KNy und mit #(KNg) > 3 grundsatzlich méglich sind. Folglich kénnen echte
Teilmengen S der tourspezifischen Knotenmengen KNy mit S < KNy und #(S) > 2 vorkommen.
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S die spezifische Knotenmenge desjenigen Toursegments darstellen, das aus der Tour Ty stammt
und einen Subzyklus bildet (toursegment- oder subzyklusspezifische Knotenmenge®). Dies bedeu-
tet, dass der Subzyklus nur aus den Knoten der Teilmenge S besteht und zugleich jeden Knoten der
Teilmenge S umfasst. Zweitens muss das Transportmittel, das die Tour T4 durchfuhrt, auf dem be-
trachteten Toursegment des Subzyklus jeden Knoten n aus der Teilmenge S nacheinander anfahren,
an einem beliebigen Knoten fi aus der Teilmenge S starten und am Ende des Toursegments zu die-
sem Knoten fii zuriickkehren. Der Subzyklus des betrachteten Toursegments umfasst dabei jeden
Knoten n aus der Menge S\ {fi} genau einmal, den Knoten fi am Beginn und am Ende des Subzyk-
lus genau zweimal und keine anderen Knoten aus der tourspezifischen Knotenmenge KNg. Folglich
besteht der Subzyklus aus genau #(S)+1 Knoten, die jeweils aus der subzyklusspezifischen Kno-
tenmenge S stammen. Des Weiteren folgt daraus, dass die #(S)+1 Knoten aus der subzyklusspezifi-
schen Knotenmenge S, die zum betrachteten Subzyklus gehéren, durch genau #(S) Kanten zwischen
jeweils zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Knoten des Subzyklus verknlpft werden. SchlieR3-
lich wird mithilfe der Bindrvariablen X;;q ausgedriickt, dass zwei Knoten i und j aus der tourspezifi-
schen Knotenmenge KNg in der Tour Tq mit Tq = (kKng.1,...,KNgp,...,KNgp) entweder unmittelbar auf-
einanderfolgen und durch eine Kante (i,j) im gerichteten Graphen G miteinander verknlpft sind
(Xij.q = 1) oder aber in der Tour Tq4 nicht unmittelbar aufeinanderfolgen (xijq = 0). Die Summe aller
Xijq, die fir Knoten i und j aus der tourspezifischen Knotenmenge KNy und somit auch fur jede
subzyklusspezifische Knotenmenge S mit S ¢ KNy mit dem Wert 1 die Zugehorigkeit einer Kante
(i,j) zur Tour T, anzeigen, misst die Anzahl aller Kanten, die zu einer Tour Tq mit der tourspezifi-
schen Knotenmenge KNgy bzw. zu einem Subzyklus dieser Tour mit der subzyklusspezifischen Kno-
tenmenge S gehdren.

Unter diesen Voraussetzungen muss drittens fiir jeden Subzyklus mit #(S)+1 Knoten, die jeweils
aus der subzyklusspezifischen Knotenmenge S stammen, sowie mit #(S) Kanten zwischen diesen
Knoten gelten:

2 2 X = #(9) (10)
ieS jeS\i}

Beispielsweise gilt fr die 0.a. Tour Tq mit Tq = (kng1,...,Kngp,...,.Kngp) = (1,2,4,2,1): Ihre tourspezi-
fische Knotenmenge ist KNg ={1,2,4}. Fir die echte Teilmenge S ={2,4} mit Sc KNgy und
#(S) = 2 gibt es einen Subzyklus SZ als Toursegment der Tour Ty = (1,2,4,2,1) mit SZ = (2,4,2) mit
der subzyklusspezifischen Knotenmenge S = {2,4}. Dieser Subzyklus umfasst genau zweit Kanten
(2,4) und (4,2) zwischen den Knoten 2 und 4 aus der subzyklusspezifischen Knotenmenge
S ={2,4}. Esgilt also: Xp4q =1 und X424 = 1 fiir die beiden Knoten 2 und 4 aus der subzyklusspezi-
fischen Knotenmenge S = {2,4}. Da diese Knotenmenge S genau zwei Knoten umfasst, gilt ebenso:
#(S) = 2. Folglich wird die Bedingung aus der o.a. Formel (10) fiir das Vorliegen eines Subzyklus
erfullt:

Fundro e " Lt = HEH) =2 o
1€12,4) J€1 2, 1 ] ]

1) Von einer subzyklusspezifischen (toursegmentspezifischen) Knotenmenge wird im Folgenden dann gesprochen,
wenn das betrachtete Toursegment einen (keinen) Subzyklus der jeweils betrachteten Tour T, darstellt.
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Da die Bedingung aus der Formel (10) fir jeden Subzyklus mit Knoten aus der subzyklusspezifi-
schen Knotenmenge S mit S < KNy flir eine vorgegebene Tour T4 mit der tourspezifischen Kno-
tenmenge KNq erflllt sein muss, gilt umgekehrt, dass eine Tour Ty mit der tourspezifischen Kno-
tenmenge KNq keinen Subzyklus enthalten kann, wenn fir jede echte Teilmenge S der tourspezifi-
schen Knotenmenge KNy mit S « KNg und #(S) > 2 folgender Sachverhalt zutrifft: Die Anzahl aller
Kanten, die zu einem Toursegment der Tour T4 mit der toursegmentspezifischen Knotenmenge S
gehoren, ist fur jedes Toursegment kleiner als die Anzahl #(S) der Knoten dieser Menge S.

Folglich kann ein Toursegment aus einer Tour Tq mit der toursegmentspezifischen Knotenmenge S
keinen Subzyklus darstellen, wenn fiir jedes Toursegment mit der toursegmentspezifischen Kno-
tenmenge S gilt:

D Xijg < #(S) (12)
ieS jeS\i}
Da die Erfullung einer strikten Ungleichungsrelation (,,<*) in Software flr die computergestitzte
Implementierung formalsprachlicher Modelle nur schwer exakt Uberpriift werden kann, wird die
Formel (12) auf dquivalente Weise in der Gestalt einer schwachen Ungleichungsrelation (,,<*) re-
formuliert, die als Grenzfall auch die Erflllung der Gleichungsrelation (,,=*) zul&sst. Eine solche
aquivalente Reformulierung ist moglich, weil die Anzahl #(S) der Knoten in der toursegmentspezi-
fischen Knotenmenge S nur ganzzahlige Werte anzunehmen vermag:

2 2 Xijg S #(8)-1 (13)
ieS jeS\{1}

Auf dieser Grundlage lasst sich nun eine operationale, d.h. ,,im Prinzip* computergestutzt imple-
mentierbare Bedingung dafir aufstellen, dass eine vorgegebene Tour Tq = (knga,...,KNgp,....KNgp)
mit der tourspezifischen Knotenmenge KN keine Subzyklen enthalt:

VSc KN, A#(S)22: > > x,,, < #(S)-1 (14)

ieS jeS\{i}

Diese Bedingung wird im Folgenden auch als Bedingung der Subzyklenfreiheit bezeichnet.

Tourenplanungsprobleme lassen sich in knoten- und kantenorientierte Probleme differenzieren.”

Bei knotenorientierten Tourenplanungsproblemen wird davon ausgegangen, dass die Kunden von
Transportdienstleistungen an diskreten Punkten einer Region angesiedelt sind. Diese Punkte stim-
men mit den Orten oder Haltepunkten Uberein, die oben als Knoten eines Verkehrsnetzes eingefiihrt
wurden. Einen typischen Vertreter von knotenorientierten Tourenplanungsproblemen stellt das Tra-
velling-Salesman-Probleme (TSP) dar. Das Travelling-Salesman-Problem wird seit geraumer Zeit
intensiv erforscht, sodass auf eine reichhaltige Literaturbasis zuriickgegriffen werden kann.?

1) Vgl. VAHRENKAMP/MATTFELD (2007), S. 275; VAHRENKAMP (2005), S. 450.

2) Vgl. GLEYZAL (1955), S. 213; BODIN/GOLDEN (1981), S. 99 ff.; LAWLER/LENSTRA/RINNOOY et al. (1985); APPLE-
GATE/BIXBY/CHAVATAL et al. (2006); JAILLET/WAGNER (2008), S. 221 ff.
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Bei kantenorientierten Tourenplanungsproblemen sind die Kunden von Transportdienstleistungen
gleichmaRig uber zu versorgende Zonen verteilt. Diese Zonen entsprechen den Transportstrecken,
die sich zwischen jeweils zwei unmittelbar benachbarten Orten oder Haltepunkten eines Verkehrs-
netzes erstrecken. Zu den typischen Vertretern von kantenorientierten Tourenplanungsproblemen
zahlt das Chinese-Postman-Problem oder Brieftragerproblem®.

Fur die betriebliche Praxis spielen die knotenorientierten Tourenplanungsprobleme eine groRere
Rolle.? Auch der vorliegende Projektbericht erstreckt sich auf ein knotenorientiertes Tourenpla-
nungsproblem, weil die Vermeidung von Leerfahrten Touren betrifft, bei denen die Kunden von
Transportdienstleistungen nicht gleichméaf3ig entlang der Strecken eines Verkehrsnetzes, sondern an
diskreten Orten oder Haltepunkten angesiedelt sind. Das Realproblem der Tourenplanung fur die
kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS lésst sich daher
grundsatzlich dem Typ der Travelling-Salesman-Probleme zuordnen.

Allerdings weicht die ,,Semantik®, die den Travelling-Salesman-Problemen als Formalproblemen
zugrunde liegt, deutlich vom Realproblem der Tourenplanung fur die kooperierenden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS ab. Denn es geht bei einem Travelling-Sales-
man-Problem um die Rundreise eines Handelsvertreters, wahrend sich das hier interessierende Re-
alproblem von Eisenbahnverkehrsunternehmen auf die Planung der Fahrten von Guterziigen er-
streckt. Daher erweist sich der eng verwandte Typ der Vehicle-Routing-Probleme (VRP) im Hin-
blick auf das zu bewaltigende Realproblem als semantisch ,,angemessener. Seine ,,Semantik“ ba-
siert auf Transportmitteln (,,Vehicle®), fur die es Touren (,,Routing®) in einem Verkehrsnetz zu pla-
nen gilt, um die Nachfrage von Kunden nach Transportdienstleistungen zu erfiillen. Die Transport-
mittel werden im Hinblick auf das hier betrachtete Realproblem als Giterzuge konkretisiert, die
sich jeweils aus einer Lokomotive und einer variablen Anzahl von angekoppelten Giiterwagen zu-
sammensetzen.

Daruiber hinaus weisen Vehicle-Routing-Probleme den Vorzug auf, im Gegensatz zu Travelling-
Salesman-Problemen nicht auf nur einen Transportagenten — den Handelsvertreter — festgelegt zu
sein, sondern im Allgemeinen eine beliebig grol3e, aber endliche Anzahl von Transportmitteln be-
ricksichtigen zu konnen. Dies entspricht dem hier betrachteten Realproblem, das sich vorrangig mit
der Kooperation von mehreren Eisenbahnverkehrsunternehmen auseinandersetzt. Da jedes dieser
kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen eigene Guterzlige betreibt, die es auf ,,intelligente*
Weise zu kombinieren gilt, muss ein Formalproblem zur Modellierung dieses Realproblems grund-
sétzlich in der Lage sein, mehrere Guterziige als Transportmittel zu erfassen.

Aufgrund der voranstehenden Argumente erweist sich der Typ der Vehicle-Routing-Probleme als
der vielversprechendste Formalproblemtyp flr die Rekonstruktion und Losung des Realproblems,
die Touren — also die Giterzugfahrten — von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im Verbundpro-
jekt MAEKAS in der Art eines virtuellen Unternehmens miteinander kooperieren, so miteinander
zu koordinieren, d.h. ,,intelligent* zu biindeln, dass sich Leerfahrten so weit wie moglich vermeiden
lassen. Daher wird der Formalproblemtyp der Vehicle-Routing-Probleme im anschlieBenden Kapi-
tel naher erléautert.

1) Vgl. NOBERT/PICARD (1996), S. 95; PEARN/LIU (1995), S. 479 f.
2) Vgl. VAHRENKAMP (2005), S. 450.
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6.2.1.2 Vehicle-Routing-Probleme als basaler Formalproblemtyp
6.2.1.2.1 Grundlagen der Modellierung von Vehicle-Routing-Problemen

Vehicle-Routing-Probleme werden in der einschldgigen Fachliteratur zumeist als Ein-Depot-Tou-
renplanungsprobleme thematisiert.” Ein-Depot-Tourenplanungsprobleme zeichnen sich dadurch
aus, dass die Transportmittel, die zur Durchfiihrung von Touren fir die Erfillung von Kundennach-
fragen nach Transportdienstleistungen eingesetzt werden, grundsétzlich an genau einem Ort — dem
Depot — vorgehalten werden (Ein-Depot-Pramisse). Von diesem Depot aus starten die Transport-
mittel am Tourbeginn und sie kehren zu diesem Depot am Tourende auch wieder zurick.

Im Folgenden wird eine Standardformulierung fur Formalprobleme der konventionellen Tourenpla-
nung vorgestellt, die zum Basistyp der Vehicle-Routing-Probleme in der speziellen Variante der
Ein-Depot-Tourenplanungsprobleme gehdren. Diese Standardformulierung lehnt sich eng an einen
Vorschlag von VAHRENKAMP? an, der sich seinerseits auf eine Formulierung von Ein-Depot-Tou-
renplanungsproblemen durch LAPORTE® bezieht. Ein Modell (Formalproblem), das dieser Standard-
formulierung flr Formalprobleme der konventionellen Tourenplanung entspricht, wird fortan als
Standardmodell der konventionellen Tourenplanung bezeichnet.”

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung setzt die graphentheoretischen Grundlagen
voraus, die im voranstehenden Kapitel erlautert wurden. Es wird also von einem Verkehrsnetz aus-
gegangen, das durch einen gerichteten, 1-Schleifen-freien und vollstdndig verknipften Graphen G
mit G = (KN,KA) formalsprachlich reprasentiert wird. Da in einem solchen Graphen G die Touren-
planung ein triviales Problem darstellen wiirde, wenn er aus nur zwei Knoten bestiinde, wird fur das
Standardmodell der konventionellen Tourenplanung #(KN) > 3 vorausgesetzt (Nichttrivialitats-
Pramisse).

Im Standardmodell gibt es K Transportmittel k mit k = 1,...,K sowie KeN,. Der degenerierte Fall
mit K=1 entspricht dem ,,klassischen* Travelling-Salesman-Problem.

Das Verhaltnis zwischen Transportmitteln k und Touren T ist im Standardmodell nicht explizit
festgelegt. Dies liegt daran, dass Touren T im Standardmodell Uberhaupt nicht explizit erfasst wer-
den.” Allerdings wird im Standardmodell implizit unterstellt, dass von einem Transportmittel k im
Planungszeitraum hochstens eine Tour T durchgefuhrt werden kann (Transportmittel-Touren-Pra-
misse). Dies bedeutet, dass ein Transportmittel k entweder im Depot verbleibt und deshalb Uber-
haupt keine Tour durchfiihrt oder aber flr die Durchfiihrung von genau einer Tour eingesetzt wird.
Dadurch wird ausgeschlossen, dass ein Transportmittel im Planungszeitraum mehrere Touren
durchfuhrt. Dies muss in der Realitit keineswegs der Fall sein, vereinfacht aber die Struktur des

1) Vgl. BULLNHEIMER/HARTL/STRAUSS (1997), S. 1; LAPORTE (1992), S. 345 ff.
2) Vgl. VAHRENKAMP (2007), S. 276 f.
3) Vgl. LAPORTE (1992), S. 353.

4) Die nachfolgend vorgestellte Standardformulierung fir Formalprobleme der konventionellen Tourenplanung stellt
streng genommen kein einzelnes Modell oder — synonym — Formalproblem dar, sondern ein Modell- bzw. Formal-
problem-Schema. Aus diesem Modell- oder Formalproblem-Schema gehen einzelne Modelle bzw. Formalproble-
me hervor, indem fiir alle symbolischen Konstanten (,,Parameter) des Schemas konkrete numerische Werte einge-
setzt werden.

5) Auf diesen Explizierungsdefekt in Bezug auf Touren wird spéter zuriickgekommen; vgl. Kapitel 6.2.3 a.).
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Formalproblems erheblich. Aufgrund dieser Vereinfachung kann jede Tour mit dem Bezeichner k
desjenigen Transportmittels indiziert werden, das zur Durchfiihrung dieser Tour eingesetzt wird.
Die Notation einer Tour T mit T = (kny,...,Knp, ...,knp) ist unter Einbeziehung des jeweils einge-
setzten Transportmittels k entsprechend zur Notation Ty = (kni 1, ...,KNkp,...,Knkp) zu erweitern. Da-
her ist ein eigenstandiger Tourindex g, der im voranstehenden Kapitel zur Unterscheidung von Tou-
ren eingefuhrt wurde, nicht mehr notwendig. Stattdessen kénnen die Touren Tq = (Kng1,...,KNgp,. ..,
kng.p), die dort im Hinblick auf die Definition und den Ausschluss von Subzyklen eingeflhrt wur-
den, im hier betrachteten Standardmodell als Touren Ty mit Ty = (Knk1,...,Knkp,...,.Knkp) reindiziert
werden.

Da das Standardmodell zum Typ der Ein-Depot-Tourenplanungsprobleme gehort, startet jedes
Transportmittel k, das auf einer Tour Ty eingesetzt wird, in dem einen Depot fur alle Transportmit-
tel und kehrt nach der Durchfiihrung der Tour in dieses Depot zuriick. Das Depot kann an einem be-
liebigen Knoten® des Verkehrsnetzes angesiedelt sein. Um die Formulierung des Standardmodells
zu vereinfachen, wird ohne Beschrankung der Allgemeinglltigkeit davon ausgegangen, dass sich
das Depot fur alle Transportmittel k mit k = 1,...,K immer am Knoten n=1 (Depot-Knoten) befindet
(Depotpramisse).

Die Freiheitsgrade des Entscheidungstragers bei der Tourenplanung werden durch jeweils binére
Entscheidungsvariablen x;jx miti,j =1,...,N und k = 1,...,K modelliert. Die Entscheidungsvariable
Xijk himmt genau dann den Wert 1 (0) an, wenn ein Transportmittel k die Strecke zwischen den
Knoten i und j im Verkehrsnetz (nicht) befahrt.

Hinzu kommen weitere binare Variablen yjx miti=1,...,N und k = 1,...,K. Die Variable y;x weist
genau dann den Wert 1 (0) auf, wenn der Knoten i zu der Tour Ty des Transportmittels k (nicht) ge-
hort. Die Variablen y; stellen trotz ihrer formalsprachlichen Ahnlichkeit mit den Entscheidungsva-
riablen X;;« aus modelltheoretischer Perspektive keine Entscheidungsvariablen dar. Vielmehr han-
delt es sich um sogenannte modellendogene Variablen. Solche modellendogenen Variablen stehen
nicht zur Disposition des Entscheidungstragers, der ein (Entscheidungs-) Modell anwendet, und ge-
horen daher nicht zu dessen Freiheitsgraden. Stattdessen werden die Werte der modellendogenen
Variablen innerhalb des Modells (,,modellendogen®) durch komplexe Wechselwirkungen vollstan-
dig determiniert. Diese Wechselwirkungen resultieren einerseits aus dem Versuch, die Entschei-
dungsvariablen Xk so festzulegen, dass die Zielfunktion des Standardmodells minimiert wird, und
andererseits diese Entscheidungsvariablen so festzulegen, dass die Gesamtheit aller Restriktionen
des Modells erfiillt wird. Die besondere Qualitat der modellendogenen Variablen y;ix duRert sich im
unten formalsprachlich zusammengefassten Standardmodell darin, dass die modellendogenen Vari-
ablen nicht in der zu minimierenden Zielfunktion vorkommen und somit nicht zum Dispositions-
spielraum des Entscheidungstrégers gehdren.

1) Wenn im Folgenden von einem Knoten des Verkehrsnetzes gesprochen wird, ist eigentlich ein Ort oder Haltepunkt
im Verkehrsnetz gemeint. Es wurde aber schon an friherer Stelle vereinbart, dass die Knoten eines gerichteten
Graphen und die Orte oder Haltepunkte eines Verkehrsnetzes, das durch den gerichteten Graphen formalsprachlich
reprasentiert wird, zwecks sprachlicher VVereinfachung als Synonyme behandelt werden kénnen.
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Die symbolischen Konstanten (,,Parameter“)" des Standardmodells erstrecken sich zunéchst auf die
Distanzen d;;. Die Distanz d;; ist die Lange einer Strecke, die im Verkehrsnetz den Knoten i mit
dem Knoten j direkt verkniipft.? Sie wird auch kurz als Streckenlange di;j bezeichnet. Hinzu kommt
fur jeden Knoten n des Verkehrsnetzes die Glitermenge m,, deren Transport von Kunden des be-
trachteten Transportunternehmens oder der betrachteten Transportunternehmen® im Knoten n
nachgefragt wird.” Diese Giitermenge lasst sich in Abhangigkeit von der jeweils eingenommenen
Perspektive auch als Nachfragemenge m, von Kunden im Knoten n oder als Transportmenge m, fur
den Knoten n ansprechen. Um Komplikationen auszuschlie3en, die spater erlautert werden, wird flr
den Knoten n=1, in dem sich das Depot fir alle Transportmittel k mit k = 1,...,K befindet, voraus-
gesetzt, dass in ihm keine Nachfrage nach zu transportierenden Gltern vorliegt (m; = 0). Schliel3-
lich ist zu beachten, dass jedes Transportmittel k Uber die Transportkapazitat Cy verfiigt.

Als Formalziel wird angestrebt, die Tourlangensumme TLS zu minimieren. Die Tourlangensumme
TLS ist die Summe der Tourlangen TLy, die von den K Transportmitteln auf ihren Touren Ty im
Verkehrsnetz insgesamt zurtickgelegt werden, wenn das Sachziel der Nachfragedeckung erfillt
wird. Dieses Sachziel besteht darin, alle Gltermengen m, zu transportieren, deren Transporte von
Kunden in den Knoten n nachgefragt werden. Die Tourldnge TL einer Tour Ty ist hierbei als die
Summe der Distanzen oder Streckenléangen d;; aller Strecken definiert, die ein Transportmittel k auf
seiner Tour Ty im zugrunde liegenden Verkehrsnetz insgesamt beféhrt.

SchlielRlich wird im Standardmodell die Subzyklenfreiheit aller Touren Ty vorausgesetzt, die mit
jeweils einem tourspezifisch eingesetzten Transportmittel k durchgefihrt werden kénnen (Pramisse
der Subzyklenfreiheit). Zur Formulierung dieser VVoraussetzung kann auf die Formel (14) zurtickge-
griffen werden, die im voranstehenden Kapitel 6.2.1.1 zur formalsprachlichen Spezifikation der
Subzyklenfreiheit eingefiihrt wurde.”

Falls in einer Ty mit Ty = (Knk1,..., KNk p,...,KNkp) ein Subzyklus vorldge, wiirde ein Transportmittel
wahrend der Durchflihrung seiner Tour Ty einen Knoten kny, mit 1 <p <P-3 zundachst verlassen,
aber an einer spateren Tourposition mit dem Index p’ (p+2 < p’< P-1) und dem Knoten kny noch
vor dem Erreichen des Tourendes im Knoten kny, wegen kny: = kn, zu jenem Knoten kny, wieder

1) Zu den symbolischen Konstanten des Standardmodells gehéren streng genommen auch die Anzahl N der Knoten
des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes und die Anzahl K der Transportmittel. Da es sich hierbei aber nicht um
»typische® Konstanten, sondern um gréRtmogliche Indexausprdgungen handelt, werden diese ,,atypischen” Kon-
stanten im Folgenden nicht weiter thematisiert.

2) Die Gesamtheit aller Distanzen d;; zwischen allen Knoten eines Verkehrsnetzes wird in der Distanzmatrix D zu-
sammengefasst. In der Regel wird davon ausgegangen, dass sich die L&ngen der Strecken nicht unterscheiden, die
im Verkehrsnetz zwischen jeweils den gleichen Knoten i und j in entgegengesetzter Richtung befahren werden ko-
nen: d;; = d; fir alle i,je KN. In diesem Regelfall liegt eine symmetrische Distanzmatrix D vor.

3) Bei einem Vehicle-Routing-Problem ist nicht festgelegt, ob entweder nur ein Transportunternehmen oder aber
mehrere Transportunternehmen betrachtet werden. Zwar werden im Allgemeinen beliebig viele Transportmittel
zugelassen. Aber es liegt nicht fest, ob im Falle von mehreren Transportmitteln diese entweder zu genau einem
oder aber zu mehreren Transportunternehmen gehdren. Sofern diese Unterscheidung im jeweils aktuellen Argu-
mentationskontext nicht relevant erscheint, wird im Folgenden zwecks Diktionsvereinfachung von mehreren
Transportunternehmen ausgegangen.

4) Falls in einem Knoten n keine Nachfrage nach einer zu transportierenden Giitermenge vorliegt, gilt m, = 0.

5) Dabei ist lediglich zu beachten, dass der Tourindex g, der oben in der Formel (14) und bei ihrer Herleitung ver-
wendet wurde, im hier betrachteten Standardmodell durch den Index k desjenigen Transportmittels zu ersetzen ist,
das die jeweils betroffene Tour durchfihrt.
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zurtickkehren. Ein solcher Subzyklus ist fur Realprobleme der Tourenplanung keineswegs grund-
sétzlich auszuschlieRen, sondern durchaus maoglich. Es wird spater sogar gezeigt werden, dass Sub-
zyklen fir reale Tourenplanungsprobleme durchaus eine bedeutsame Rolle spielen konnen.”

Aber im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung wird davon ausgegangen, dass Sub-
zyklen einer Tour grundsétzlich unzuléssig sind. Fir diese Pramisse der Subzyklenfreiheit spricht
ein gewichtiges Argument. Es beruht im Wesentlichen® auf der Pramisse, dass jedem Knoten n des
Verkehrsnetzes eine Gltermenge m, zugeordnet ist, die von einem Transportmittel k transportiert
werden muss, zu dessen Tour Ty der Knoten n gehort (Pramisse obligatorischer Giitertransporte).?
Wenn ein Subzyklus einer Tour Ty dazu fuhren wirde, dass noch vor dem Erreichen des Tourendes
zu einem bereits friher angefahrenen Knoten n zurtickgekehrt wird, dann wére nicht klar, ob die
Gutermenge m,, die diesem Knoten n als Transportnachfrage zugeordnet ist, durch das Transport-
mittel k entweder bei der ersten Anfahrt des Knotens i oder bei der zweiten Anfahrt desselben Kno-
tens oder durch eine Kombination der beiden vorgenannten Optionen transportiert wird. Klarheit
wirde erst dadurch geschaffen, dass es moglich wére zu spezifizieren, ob — oder zu welchem Anteil
— eine Gutermenge my, die es bei Gutertransporten im Hinblick auf einen Knoten n zu berticksich-
tigen gilt, von einem Transportmittel auf seiner Tour T = (kny,...,knp,...,Knp) in einer speziellen
Tourposition p transportiert, d.h. genauer: am Haltepunkt des Knotens n entweder be- oder entla-
den, wird. Dann ware es moglich, auch Subzyklen zuzulassen und z.B. festzulegen, dass ein Trans-
portmittel auf seiner Tour mit einem Subzyklus wéhrend der ersten Anfahrt des Knotens n mit der
Gutermenge m, beladen wird, aber bei der Riickkehr zu diesem Knoten n diese Gltermenge m, flr
das Transportmittel keine Rolle mehr spielt. Diese Moglichkeit scheidet aber im hier betrachteten
Standardmodell von vornherein aus, weil es tiber keine Ausdrucksmittel verfugt, um die Positionen
p innerhalb einer Tour mittels entsprechender Entscheidungsvariablen zu unterscheiden.”

Um Komplikationen der zuvor skizzierten Art zu vermeiden, wird im Standardmodell von der Pré-
misse ausgegangen, dass alle zul&ssigen Touren von Transportmitteln subzyklenfrei sind. Daraus
folgt, dass ein Knoten des Verkehrsnetzes — sofern es sich nicht um den Knoten 1 fiir das Depot

1) Spéter wird verdeutlicht werden, dass es fiir das hier betrachtete Realproblem durchaus in Betracht kommen kann,
einen Knoten als Haltepunkt des Verkehrsnetzes mehrfach anzufahren. Dies ist z.B. der Fall, wenn ein Knoten ein
erstes Mal mit leeren Glterwagen angefahren wird, die im betrachteten Knoten mit den Giitern eines ersten Trans-
portauftrags beladen werden, sowie ein zweites Mal mit beladenen Giterwagen angefahren wird, die im selben
Knoten von den Gitern eines zweiten Transportauftrags entladen werden. Vgl. dazu die exemplarischen Ausfih-
rungen im Kapitel 6.2.3, Abschnitt a).

2) Darliber hinaus kénnen Subzyklen im Standardmodell dazu fiihren, dass die insgesamt zu minimierende Tourlan-
gensumme vergroRert wird. Dann wirden sie zu keiner Verbesserung der Lésung des Standardmodells fiihren. Da-
her kénnen sie fiir die Ermittlung von optimalen Modelllésungen von vornherein ausgeschlossen werden, um den
abstrakten Suchraum fiir optimale Modelllésungen einzuschrénken. Dadurch kann die Effizienz von Algorithmen
fiir die Ermittlung von optimalen Modellldsungen tendenziell gesteigert werden, d.h., die optimalen Modelllgsun-
gen (unverdnderter Output der Algorithmen) lassen sich aufgrund eines kleineren Suchraums mit tendenziell ge-
ringerem Ressourceneinsatz (verminderter Input der Algorithmen) auffinden.

3) Auf die unklare Semantik der Aussage, dass ,.eine Gutermenge m; ... von einem Transportmittel k transportiert
werden muss®, wird spater ausfuhrlicher zurickgekommen.

4) Die Notation T = (kny,...,kn,,...,knp) mit explizit ausgewiesenen Knoten kn, an den Tourpositionen p wurde hier
nur zur Verdeutlichung ergénzt. Sie ist kein Bestandteil des Standardmodells, das in Kiirze als Formelsystem ex-
plizit vorgestellt wird.
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handelt, der als Tourbeginn (kn; = 1) und als Tourende (knp = 1) in jeder Tour genau zweimal ent-
halten ist, — in einer Tour nur hochstens einmal enthalten ist.

6.2.1.2.2 Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung

Auf der Grundlage der voranstehenden Vereinbarungen lasst sich das Standardmodell der konventi-
onellen Tourenplanung in der nachstehenden Weise formulieren.

Zielfunktion:
TLS(Xl.l.li""XN.N.K) — min! (15)

Restriktionen:

K
TLS(Xl.l.l""7XN.N.K) = ZTLk(Xl.l.k““’XN.N.k) (16)
k=1
N N .
TLy (XypremXni) = 20 2, dijexipye furk=1,..K (17)
v
K
DV <K firn=1 (18)
k=1
K
DV =1 fuirn=2,....N (19)
k=1
N
> mey, < C furk=1,... K (20)
n=1
N
D Xiik = Yi firi=1,...Nund firk=1,... K (21)
j=1
N
D Xk = Yik furj=1,...Nund firk=1,...K (22)
i=1
VScKN, A#(S)22: > > X, < #(S)-1 firk=1,..K (23)
ieS jeS\{i}
X, €{0.1 furi=1,.. N, farj=1,...Nundfirk=1,... K (24)
Yox €{0,1} firn=1,...Nund firk=1,.. K (25)

Die Bestandteile des voranstehenden Standardmodells der konventionellen Tourenplanung, das sich
aus den Formeln (15) bis (25) zusammensetzt, werden im Folgenden kurz kommentiert.

Die Formel (15) fur die Zielfunktion driickt das Formalziel des Standardmodells aus. Sie expliziert
unmittelbar die Entscheidungsvariablen X;ji«, tUber deren Werte ein Entscheidungstréger zwecks
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Minimierung der Tourlangensumme TLS aller durchgefuhrten Touren Ty mit k = 1,...,K frei dispo-
nieren kann.

Die Formel (16) besitzt nur definitorische Qualitét. Sie legt lediglich fest, wie die Tourlangensum-
me TLS in Abhéngigkeit von den Tourldngen TL aller Touren Ty mitk = 1,...,K ermittelt wird.

Die Formel (17) besitzt ebenfalls nur definitorische Qualitat. Sie driickt aus, dass die Tourlange TLy
einer Tour T, die Summe aller Distanzen d;; zwischen einem Knoten i und einem Knoten j im zu-
grunde liegenden Verkehrsnetz ist, sofern diese beiden Knoten i und j in der Tour Ty unmittelbar
aufeinanderfolgen, sodass Xi;« = 1 gilt.

Die Formel (18) legt fest, dass alle Touren Ty, die Uberhaupt durchgefiihrt werden, den Knoten des
Depots mit n = 1 auf jeden Fall umfassen. Andernfalls ware es nicht mdglich, die VVoraussetzung zu
erflllen, dass jede Tour Ty = (knk1,...,Knkp,...,Knkp) im Depot-Knoten mit n = 1 sowohl beginnt als
auch endet, also knx; = 1 und kngp = 1 gilt. Mitunter wird anstelle der Formel (18) auch eine analog
strukturierte Gleichung aufgestellt:

K

D Vo = K firn=1 (26)
k=1
Bei Verwendung dieser Gleichung im Standardmodell wird jedoch gefordert, dass jedes der K
Transportmittel k im Depot-Knoten mit n = 1 eine Tour Ty beginnt und auch endet sowie bei dieser
Tour mindestens einen weiteren Knoten n’ = 1 anfahrt. Dies bedeutet, dass jedes der K Transport-
mittel k eine Tour Ty durchfiihren muss, die eine positive Tourldange TLx aufweist und damit zu ei-
ner VergroRerung der Tourlangensumme TLS beitragt. Dies kann angesichts der Zielfunktion, dass
gemal Formel (15) die Tourlangensumme TLS zu minimieren ist, zu suboptimalen Lésungen des
Standardmodells fhren. Denn es ist durchaus mdglich, dass die Tourlangensumme TLS insgesamt
kleiner ausféllt, wenn mindestens eines der K Transportmittel k im Depot verbleibt und keine Tour
durchfuhrt. Aus diesem Grund wurde bewusst auf die Restriktion in der Gleichungsform (26) ver-
zichtet und stattdessen die Formel (18) als ,,schwache* Ungleichung mithilfe des Relationssymbols
<" formuliert, welche die Gleichung (26) als Spezialfall umfasst (,,=*), aber auch als strikte Un-
gleichung erfiillt sein kann (,,<*). Folglich bietet die Formel (18) fur die Lésung des Standardmo-
dells einen grolieren Spielraum zur Ermittlung optimaler Modelllésungen.

Die Formel (19) stellt sicher, dass fur jeden Knoten n des Verkehrsnetzes mit n = 2,...,N — also mit
Ausnahme des Depot-Knotens mit n =1 — genau eine Tour Ty mit ynx = 1 existiert, sodass der je-
weils betrachtete Knoten n zur Tour Ty gehort. Flr diese Tour Ty muss also gelten: Ty = (kngg,...,
Knk.p,...,knip) und es gibt mindestens eine Tourposition p mit 1 < p <P und kny, = n. Da jeder Kno-
ten n des Verkehrsnetzes mit n=2,...,N zu genau einer Tour Tk gehort, kann mithilfe dieser Tour
Tk diejenige Glitermenge m, transportiert werden, deren Transport im jeweils betrachteten Knoten n
des Verkehrsnetzes von Kunden nachgefragt wird. Daher gewéhrleistet die Formel (19) ,,im Prin-
zip“, dass das Sachziel der Nachfragedeckung erftllt wird.

Allerdings kann das Sachziel der Nachfragedeckung nur dann tatséchlich erfullt werden, wenn die
Transportkapazitat Cy des Transportmittels k, das zur Durchfiihrung der Tour T eingesetzt wird, flr
den Transport der Gitermenge m;, ausreicht, wenn also die Anforderung Cx > m, erfullt ist. Die Er-

1) Vgl. LAPORTE (1992), S. 345 f.
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fallung dieser Anforderung wird zwar durch die Formel (20) vorausgesetzt. Aber die Formel (20)
kann nicht ausschlieRen, dass fiir einen Knoten n von Kunden eine derart groRe Glitermenge m, als
Transportnachfrage artikuliert wird, dass die Transportkapazitat Cy des Transportmittels k, das auf
seiner Tour Ty mit y,x = 1 den Knoten n anféhrt, nicht ausreicht, um diese Glitermenge m, zu trans-
portieren (Cx < my). Tritt dieser Fall Cx < m, flir mindestens einen Knoten n des Verkehrsnetzes ein,
besitzt das Standardmodell keine zuléssige Losung. Dies kann z.B. dadurch ausgeschlossen werden,
dass als zusatzliche Restriktion im Sinne einer Integritatsbedingung gefordert wird:

C, zmax{m,|n=1..,N} firk=1,...K (27)

Eine solche Integritatsbedingung ist jedoch in der einschldgigen Fachliteratur zu Tourenplanungs-
problemen nach Kenntnis der Verfasser dieses Projektberichts bislang noch niemals explizit formu-
liert worden.

Die Formel (20), die zuvor schon kurz angesprochen wurde, sorgt dafur, dass die Summe der G-
termengen my, die einer Tour Ty durch die modellendogenen Variablen y,x mit y,x = 1 zugeordnet
sind, die insgesamt verfligbare Transportkapazitat Cx des Transportmittels k, das zur Durchfiihrung
der Tour Ty eingesetzt wird, nicht Gberschreitet. Es handelt sich also um eine Kapazitétsrestriktion
der Art, die aus zahlreichen betriebswirtschaftlichen Optimierungsmodellen — wie etwa der Planung
eines optimalen Produktionsprogramms — wohlvertraut ist.

Die Formeln (21) und (22) stellen einen wesentlichen ,,Clou* des Standardmodells der konventio-
nellen Tourenplanung dar. Beide sorgen auf ,trickreiche* Weise daflr, dass jede Tour Ty eines
Transportmittels k mit Ty = (knk1,...,Knkp,...,Knkp) zyklisch verlauft, also im selben Knoten sowonhl
beginnt als auch endet: kny; = kngp. Dartiber hinaus l&sst sich durch Konvention festlegen, dass es
sich hierbei fur jede Tour Tx um den Depot-Knoten mit n =1 handelt, dass also fur jede Tour Ty
sowohl kny; = 1 fur den Tourbeginn als auch kngp = 1 fur das Tourende gilt. Dies wird im Folgen-
den erlautert.

Die Formel (21) druckt aus, dass fur jeden Knoten i des Verkehrsnetzes, der wegen yix = 1 zu einer
Tour Ty gehort, genau ein weiterer Knoten j mit Xijx = 1 existiert, der ebenso zur Tour Ty gehort
und innerhalb dieser Tour wegen X;j«x = 1 unmittelbar nach dem Knoten i angefahren wird. Dies be-
deutet speziell fur den vorletzten Knoten kngp.1, der sich in einer Tour Ty mit der tourspezifischen
Knotenmenge KNy und mit Ty = (Kni,...,KNkp,...,Knkp) an der Position P-1 befindet: Die Tour Ty
kann erstens vom Knoten knyp.; zu keinem Knoten kny, mit 1 <p <P aus dem Toursegment TSy
mit TSk = (knk2,...,Knkp,...,Knikp-1) fortgesetzt werden, weil dadurch entweder ein unzuléssiger Sub-
zyklus, der durch die Formel (23) ausgeschlossen wird, oder aber eine ebenso unzuldssige 1-Schlei-
fe entstehen wiirde. Zweitens ist es unmdglich, die Tour Tk zu einem Knoten n fortzusetzen, der
nicht in der tourspezifischen Knotenmenge KN enthalten ist. Denn die tourspezifische Knotenmen-
ge KN einer zyklischen Tour T mit Ty = (Knk1,...,Knkp,..., knip) ist durch die Knoten kny, an den
Tourpositionen p = 1,...,P-1 bereits vollstdndig bestimmt. Daher kommt es drittens nur noch in Be-
tracht, dass die Tour Ty, vom vorletzten Knoten kngp.; zu einem Knoten fortgesetzt wird, der nicht
zum Toursegment TS, mit TSk = (Knk2, ..., KNk p,...,KNkp-1), aber zur tourspezifischen Knotenmenge
KNk gehort. Diese doppelte Anforderung wird ausschlieBlich durch den Knoten kny; des Tourbe-
ginns erfullt, sodass stets gelten muss: kngp = kng1. Folglich erzwingt die Formel (21), dass jede
Tour Ty an ihrem Tourbeginn (knk1) und an ihrem Tourende (kngp) denselben Knoten aufweist:
knk,1 = knk,p.
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Dieser Knoten muss — allein aufgrund der Formel (21) — nicht notwendig der Depot-Knoten n =1
zu sein. Aber der Verbund aus den Formeln (18), (19) und (21) stellt sicher, dass nur der Depot-
Knoten mit n =1 zu allen Touren Ty gehdren kann, die mit den Transportmitteln k = 1,...,K durch-
gefiihrt werden. Denn aufgrund der Formel (19) darf jeder Nicht-Depot-Knoten mit n = 2,....,N nur
in genau einer Tour Ty vorkommen. Nur der Depot-Knoten mit n = 1 kann wegen der Formel (18)
in mehreren, maximal allen K Touren enthalten sein, die sich mit den Transportmitteln k =1,...,K
durchfihren lassen. Folglich ist der Depot-Knoten mit n = 1 der einzige Knoten aus dem Verkehrs-
netz, durch den alle Touren Ty verlaufen. Da diese Touren qua Voraussetzung jeweils zyklische
Touren darstellen, kann jeder Knoten, der zu einer Tour Ty gehort, als deren Tourbeginn und Tour-
ende ausgezeichnet werden. Aber nur der Depot-Knoten mit n =1 weist aufgrund der Formel (18)
die Eigenschaft auf, dass er fur alle durchgefiihrten Touren Ty sowohl als deren Tourbeginn als
auch als deren Tourende ausgezeichnet werden kann. Daher wird als Konvention festgelegt, den
Depot-Knoten mit n =1 als Tourbeginn (kny;) und Tourende (kngp) jeder Tour Ty zu betrachten.
Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass diese Konvention im o.a. Standardmodell nicht explizit dar-
gestellt werden kann. Denn das Standardmodell verfiigt nicht tber die Ausdrucksmittel, die notig
waéren, um darzustellen, welche Knoten sich an welchen Positionen einer Tour Ty befinden. Auf
dieses Defizit des Standardmodells wird spater zurlickgekommen.

Analog zur voranstehenden Formel (21) kann auch im Hinblick auf die Formel (22) argumentiert
werden. Da die Argumentationsweise zur Formel (22) keine grundsétzlich neuartigen Einsichten
vermittelt, wird sie im Folgenden nur kurz skizziert. Die Formel (22) driickt aus, dass fur jeden
Knoten j des Verkehrsnetzes, der wegen yjx = 1 zu einer Tour Ty gehort, genau ein weiterer Knoten
I mit Xijx = 1 existiert, der ebenso zur Tour Ty gehort und von dem aus innerhalb dieser Tour abge-
fahren wird, bevor das Transportmittel k wegen X;j«x =1 zum unmittelbar folgenden Knoten j ge-
langt. Dies bedeutet speziell fir den Knoten kny,, der sich in einer Tour Ty mit der tourspezifischen
Knotenmenge KNy und mit Ty = (Kni1,...,Knkp,...,Knkp) an der zweiten Position befindet: Die Tour
Ty kann erstens in keinem Knoten knyp mit 1 < p <P aus dem Toursegment TS, mit TSk = (knkz, ...,
Knip,...,Knkp-1) beginnen und von dort aus zum Knoten kny, fortgesetzt werden, weil dadurch ent-
weder ein unzul&ssiger Subzyklus, der durch die Formel (23) ausgeschlossen wird, oder aber eine
ebenso unzuldssige 1-Schleife entstehen wiirde. Zweitens ist es unmdglich, die Tour Ty in einem
Knoten n zu starten, der nicht in der tourspezifischen Knotenmenge KN enthalten ist. Denn die
tourspezifische Knotenmenge KNy einer zyklischen Tour Ty, mit T = (kngy,...,Knkp,...,Knkp) ist
durch die Knoten kng, an den Tourpositionen p =2,...,P bereits vollstandig bestimmt. Daher
kommt es drittens nur noch in Betracht, dass die Tour Ty in einem Knoten kny; beginnt, der nicht
zum Toursegment TSk mit TSy = (knko,...,KNkyp,...,.KNkp-1), aber zur tourspezifischen Knotenmenge
KNk gehort. Diese doppelte Anforderung wird ausschlief3lich durch den Knoten kngp des Tourendes
erflllt, sodass stets gelten muss: knyg1 = kngp. Folglich erzwingt die Formel (22), dass jede Tour Ty
an ihrem Tourbeginn (knc;) und an ihrem Tourende (kngp) denselben Knoten aufweist: kngi =
knyp. Bereits im Zusammenhang mit der Formel (21) wurde aufgezeigt, dass nur der Depot-Knoten
mit n = 1 aufgrund der Formel (18) die Eigenschaft aufweist, dass er fiir alle durchgefiihrten Touren
Ty sowohl als deren Tourbeginn als auch als deren Tourende ausgezeichnet werden kann. Daher
wird auch hier hinsichtlich der Formel (22) als Konvention festgelegt, den Depot-Knoten mit n =1
als Tourbeginn (kny 1) und Tourende (knyp) jeder Tour Tk zu betrachten.

Die Formeln (21) und (22) sind nicht nur daftir geeignet festzulegen, dass jede Tour Tk eines Trans-
portmittels k mit Ty = (Kni1,...,KNkp,....Knkp) zyklisch verlduft, also im selben Knoten sowohl be-
ginnt als auch endet: knx1 = kngp. Vielmehr erflllen sie auch eine zweite Funktion: Sie sorgen da-
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fur, dass in der Formel (17) die Distanz d;; in die Ermittlung der Tourlange TLy einer Tour Ty genau
dann einfliel3t, wenn die beiden Knoten i und j zur Tour Ty gehoren, in der Tour T unmittelbar auf-
einanderfolgen und daher bei der Durchfiihrung der Tour T die Strecke zwischen den beiden Kno-
ten i und j befahren wird. Dies wird auf folgende Weise bewirkt: Einerseits bedeutet die Formel
(21), dass es dann, wenn ein Knoten i zur Tour Ty gehort (yix = 1), genau einen Knoten j geben
muss, der in der Tour Ty ebenso enthalten ist und in der Tour Ty auf den Knoten i unmittelbar folgt
(Xijk = 1). Andererseits bedeutet die Formel (22), dass es dann, wenn ein Knoten j zur Tour Ty ge-
hort (yj«x = 1), genau einen Knoten i geben muss, der in der Tour Ty ebenso enthalten ist und in der
Tour Ty dem Knoten j unmittelbar vorangeht (xijx = 1). Beide Formeln (21) und (22) zusammen
gewahrleisten, dass Xij«x =1 genau gilt, wenn sowohl der Knoten i zur Tour Ty gehort (yix = 1) als
auch der Knoten j zur Tour Ty gehort (y;x = 1) und diese beiden Knoten in der Tour Ty unmittelbar
aufeinanderfolgen. In diesem Fall mit x;jx = 1 bewirkt die Formel (17), dass in die Ermittlung der
Tourléange TLg der Tour Ty u.a. auch die Distanz d;; zwischen dem Knoten i und dem Knoten j ein-
geht, die in der Tour Ty unmittelbar aufeinanderfolgen.

Die Formel (23) dient dazu, die Existenz von Subzyklen fir alle Touren Ty auszuschliel3en, die von
Transportmitteln k mit k = 1,...,K durchgefihrt werden kdnnen. Die Wirkungsweise dieser Formel
wurde bereits im voranstehenden Kapitel 6.2.1.1 zu den graphentheoretischen Grundlagen des
Standardmodells ausfihrlich erldutert. Daher braucht auf diese Formel hier nicht nédher eingegangen
zu werden.

Die Formeln (24) und (25) erflllen lediglich den Zweck, die Mengen der zuldssigen Werte — also
die sogenannten Definitionshereiche — fir die Entscheidungsvariablen Xijix bzw. fir die modell-
endogenen Variablen y, x zu spezifizieren. Mithilfe der Definitionsbereiche {0,1} werden beide Va-
riablenarten jeweils als Bindrvariablen ausgezeichnet.

6.2.1.2.3 Implementierungsprobleme des Standardmodells

Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive lasst sich ein Modell nur dann zur Bewaltigung von Real-
problemen Erfolg versprechend einsetzen,” wenn sich das Modell mit der Hilfe von Software com-
putergestiitzt implementieren lasst. Fir diesen Zweck bietet sich vor allem Spezialsoftware an, die
hier unter die Bezeichnung der mathematischen Modellierungssoftware subsumiert wird. Solche
Spezialsoftware gestattet einerseits das relativ komfortable Editieren (Konstruieren und Modifizie-
ren) von Modellen. Andererseits lasst sie sich ebenso nutzen, um zul&ssige, zumeist auch optimale
Modelllésungen mit der Hilfe von leistungsfahigen Algorithmen zu ermitteln. Ohne die Unterstit-
zung durch mathematische Modellierungssoftware ware es in der betrieblichen Praxis kaum mog-

1) Ein Modell stellt zun&chst ,,nur” ein Formalproblem dar, sodass die Analyse oder die Lésung eines Modells keinen
unmittelbaren Beitrag zur Bewaltigung eines Realproblems leistet. Stattdessen wird als Modell zundchst nur ein
Formalproblem analysiert bzw. gel6st. Aber bei ,,hinreichender Realitadtsadadquanz des Formalproblems (Modells)
ist es moglich, aus der Analyse oder Losung des Formalproblems (Modells) Erkenntnisse tber das jeweils model-
lierte Realproblem zu gewinnen, die sich bei ,,geeigneter” Interpretation zur Bewéltigung des zugrunde liegenden
Realproblems anwenden lassen. Die inharente Problematik, die in der Uberwindung der Kluft zwischen Real- und
Formalproblemen liegt, soll hier in keiner Weise geleugnet werden. Daher wurde zuvor mit der gebotenen Vorsicht
nur mit distanzierenden Anfilhrungszeichen von ,hinreichender* Realitatsaddquanz und ,,geeigneter” Interpretation
gesprochen. Diese grundsatzliche Problematik ist jedoch kein Gegenstand des hier vorgelegten Projektberichts.
Daher wird sie im Folgenden nicht weiter reflektiert.
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lich, ,,groRe* Modelle fir realistische Realprobleme zu erstellen, zu modifizieren und — vor allem —
mit akzeptablem Zeitaufwand zu I6sen. Daher wird kurz beleuchtet, ob sich das Standardmodell der
konventionellen Tourenplanung in der Form, in der es mittels der voranstehenden Formeln (15) bis
(25) spezifiziert wurde, mittels mathematischer Modellierungssoftware problemlos implementieren
l&sst.

Insbesondere die Formel (23), die zum Ausschluss von Subzyklen dient, bereitet hinsichtlich ihrer
computergestiitzten Implementierung gravierende Schwierigkeiten. Diese Implementierungsprob-
leme beruhen auf mindestens drei Ursachen. Zu ihrer Verdeutlichung wird die Formel (23) noch-
mals angefihrt:

VScKN A#(S)22: > > X < #(S)-1furk=1,...K (23)
ieS jeS\i}

Erstens werden durch die Ermittlung optimaler Lésungen fur das Standardmodell der konventionel-
len Tourenplanung erst diejenigen Touren Ty ermittelt, die in der Formel (23) mit ihren tourspezifi-
schen Knotenmengen KN schon als bekannt vorausgesetzt werden. Diese Voraussetzung des Er-
gebnisses einer optimalen Modelllésung in der Formulierung des zugrunde liegenden Modells kon-
stituiert einen ,,selbstbeziiglichen* Modellcharakter, dessen Handhabung eine nicht-triviale Heraus-
forderung an den Modellanwender stellt.

Zweitens lasst sich die Formel (23), die zum Ausschluss von Subzyklen dient, kaum direkt imple-
mentieren. Zumindest sind den beiden Verfassern dieses Projektberichts keine Publikationen be-
kannt, in denen es gelungen waére, die Formel (23) mithilfe einer mathematischen Modellierungs-
software unmittelbar wiederzugeben. Die Schwierigkeiten bestehen vor allem darin, dass in der For-
mel (23) (ber tourspezifische Knotenmengen KNy quantifiziert wird, die von Tour zu Tour variie-
ren kénnen und — wie schon zuvor erldautert wurde — zu Beginn des Versuchs, eine Losung fur das
Standardmodell zu ermitteln, noch gar nicht feststehen. Géngige mathematische Modellierungs-
software, wie z.B. LINGO oder CPLEX, verfligt tiber keine Konstrukte, die es gestatten wiirden, ei-
ne Quantifizierung tber derart variablen Bezugsmengen direkt zu implementieren.”

Drittens handelt es sich bei der Formel (23) weder um eine einzelne Restriktion noch um eine
»uberschaubare® Gruppe von insgesamt K Restriktionen (je eine Restriktion flr jede Tour Ty mit
k =1,...,K). Vielmehr handelt es sich um eine Restriktionengruppe mit variablem und exponentiell
anwachsendem Umfang. Die Restriktionenanzahl variiert in Abhéngigkeit davon, wie viele Elemen-
te die tourspezifische Knotenmenge KN fur jede Tour Ty umfasst: Je mehr Knoten die Menge KN

1) Vgl. dazu die Erlauterungen in der nachsten Fulinote zur @FOR-Funktion der mathematischen Modellierungs-
software LINGO. Sie stellt zwar das funktionale Aquivalent zu einem pradikatenlogischen Allquantor Gber einer
festen Bezugsmenge dar, ist aber nicht in der Lage, eine Quantifizierung Uber einer variablen Bezugsmenge zu im-
plementieren.
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umfasst, desto mehr Restriktionen werden durch die Allquantifizierung in der Formel (23) erzeugt:”
Denn der Allguantor tiber der Menge S in Formel (23) bedeutet, dass fiir jede echte Teilmenge S der
tourspezifischen Knotenmenge KNx mit S < KN und #(S) > 2 eine eigenstandige Restriktion
zieszjes\{i} X;j« < #(S)—1 zu implementieren ist. Wenn die tourspezifische Knotenmenge KNy
insgesamt #(KN,) Knoten umfasst,? so sind fiir die tourspezifische Knotenmenge KNy insgesamt
fs(#(KNy)) unterschiedliche Teilmengen S definiert, welche die Anforderungen S < KNy und
#(S) > 2 erfullen. Fir diese Anzahl von Teilmengen S gilt:

#(KN
fo(#(KN,)) = 2% 2 - #(KN,) (28)
S k k
—_— —_— _—
Anzahl aller Teilmengen Ausschluss der Teilmenge S=KN, wegen Sc KN, Ausschluss aller einelementigen Teilmengen
der Menge KN, und Ausschluss der Teilmenge S=& wegen #(S)>2 sz{n} mit neKN, wegen #(S)>2

Aus dem ersten Term auf der ,,rechten Seite” der Formel (28) wird unmittelbar ersichtlich, dass die
Anzahl der Restriktionen, die jeweils flr eine Teilmenge S zu implementieren sind, in Abhangigkeit
von der Knotenanzahl der tourspezifischen Knotenmenge KNy exponentiell anwéchst. Der konstan-
te zweite und der lineare dritte Term reduzieren zwar die Knotenanzahl geringfigig, kdnnen aber
das grundsatzlich exponentielle Anwachsen der Restriktionenanzahl nicht verhindern. Der variable
und exponentiell anwachsende Umfang der Restriktionengruppe, die sich hinter der kompakten No-
tation der Formel (23) verbirgt, lasst sich selbst mit anspruchsvoller mathematischer Modellierungs-
software nicht unmittelbar beherrschen.

Aus den vorgenannten Griinden lasst sich das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung
in der Form, in der es mittels der voranstehenden Formeln (15) bis (25) spezifiziert wurde, mithilfe
von mathematischer Modellierungssoftware nicht unmittelbar computergestiitzt implementieren.”

1) Allguantoren stellen zwar ein formalsprachlich hilfreiches Ausdrucksmittel dar, um Formeln kompakt notieren zu
kdnnen. Aber bei der Implementierung einer Formel mithilfe einer mathematischen Modellierungssoftware muss
ein solcher Allquantor in eine Gruppe von jeweils quantorfreien, ,,normalen* Formeln aufgelést werden. An-
spruchsvolle mathematische Modellierungssoftware bietet hierfir Spezialkonstrukte an. Beispielsweise erfiillen
diesen Zweck in der Modellierungssoftware LINGO sogenannte Set-Konstrukte, insbesondere die ,,Set Looping
Functions®. Am h&ufigsten wird die @FOR-Funktion verwendet, um Restriktionen fiir alle Elemente aus einer fest
vorgegebenen Bezugsmenge zu generieren. Sie stellt daher das funktionale Aquivalent zu einem prédikatenlogi-
schen Allquantor tber einer festen Bezugsmenge dar. Darauf wird spéter im Kapitel 7 zuriickgekommen.

2) Streng genommen muss bei einer Implementierung der Formel (23) zusétzlich dafir Sorge getragen werden, dass
in den Restriktionen fur die Formel (23) nur Touren T, mit tourspezifischen Knotenmengen KN, berucksichtigt
werden, fur die #(KNy) >3 gilt. Andernfalls ware es gar nicht méglich, dass Teilmengen S mit S < KN, und
#(S) > 2 existieren. Die Voraussetzung #(KNy) > 3 fiihrt zu einer zusatzlichen Komplikation bei einer Implemen-
tierung der Formel (23), auf die hier nur am Rande hingewiesen wird. Allerdings braucht die Voraussetzung
#(KNy) > 3 nicht egsondert beriicksichtigt zu werden,

3) Nur am Rande sei erwéhnt, dass der Versuch, formalsprachlich notierte Modelle mit der Hilfe von mathematischer
Modellierungssoftware computergestiitzt zu modellieren, einen ,heilsamen Zwang* ausiibt, die Operationalitat,
d.h. die unmittelbare praktische Anwendbarkeit, der Formelnotationen kritisch zu reflektieren. Es bereitet im All-
gemeinen keine Schwierigkeiten, ,,elegante* oder ,,kompakte* Notationsweisen einzufiihren, mit denen sich nahe-
zu jeder Sachverhalt formalsprachlich ausdriicken l&sst. Aber diese formalsprachliche Eleganz bzw. Kompaktheit
verleitet des Ofteren dazu, Schwierigkeiten der Formelanwendung zu ibersehen, die sich hinter den formalsprach-
lichen Konstrukten verbergen. Dies wurde hier anhand der Formel (23) exemplarisch demonstriert, insbesondere
im Hinblick auf die Allquantifizierung mit einer variablen, exponentiell anwachsenden Bezugsmenge. Um solche
Anwendungsschwierigkeiten aufzudecken, die sich hinter Formelnotationen verbergen kénnen, erachten die Ver-
fasser den Einsatz von Computern, insbesondere den Einsatz von mathematischer Modellierungssoftware, als ein
bemerkenswertes Erkenntnisinstrument fiir modellanalytische Forschungsansétze im Bereich der Betriebswirt-
schaftslehre.
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Im Wesentlichen liegt diese keineswegs triviale Einsicht an der tberaus komplexen Struktur der
Formel (23) fur den Ausschluss von Subzyklen. Aber diese komplexe Formelstruktur stellt — meta-
phorisch gesprochen — nur die ,,Spitze eines Eisbergs” dar. Zwar ist die Formel (23) ,,nur* dafiir er-
forderlich, um fir alle Touren aus einer zuldssigen Lésung des Standardmodells die Erfillung der
Pramisse der Subzyklenfreiheit sicherzustellen. Aber diese Pramisse ist ,tief“ in der Struktur des
Standardmodells verankert. Denn sie ergibt sich, wie schon oben erlautert wurde, aus der Prdmisse
obligatorischer Gutertransporte. Dieser letztgenannten Pramisse zufolge wird im Standardmodell
davon ausgegangen, dass jedem Knoten n des Verkehrsnetzes eine Gltermenge m, zugeordnet ist,
die von einem Transportmittel k transportiert werden muss, zu dessen Tour Ty der Knoten n gehort.
Nur dann, wenn an dieser Pramisse obligatorischer Gutertransporte — und somit auch an der Pramis-
se der Subzyklenfreiheit — festgehalten wird, lassen sich die Restriktionen aus den Formeln (18),
(19), (21) und (22) aufrechterhalten. Daher sind die Formeln (18), (19), (21), (22) und (23) Uber das
Zusammenwirken der Prdmisse obligatorischer Gutertransporte und der Pramisse der Subzyklen-
freiheit auf komplexe Weise miteinander verwoben.

Da das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung in der Form, in der es mittels der vor-
anstehenden Formeln (15) bis (25) spezifiziert wurde, nicht computergestutzt implementiert werden
kann, ist es auch nicht moglich, Standard-Algorithmen des Operations Research zur Lésung des
Standardmodells anzuwenden. Solche Standard-Algorithmen werden zwar von mathematischer
Modellierungssoftware fir alle Modelle angeboten, die sich mit den softwarespezifischen Aus-
drucksmitteln implementieren lassen. Aber der Ruckgriff auf solche Standard-Algorithmen scheidet
hier aus, weil sich das Standardmodell in der Gestalt der 0.a. Formeln (15) bis (25) einer direkten
Implementierung mithilfe von mathematischer Modellierungssoftware entzieht.

Daher ist vor allem im Bereich des Operations Research schon seit mehreren Jahrzehnten eine Viel-
zahl von Algorithmen entwickelt worden, die speziell auf die Losung von Tourenplanungsproble-
men zugeschnitten sind. Sie sind im Allgemeinen nicht auf die Losung des hier vorgestellten Stan-
dardmodells der konventionellen Tourenplanung beschrankt, werden aber hier nur in Bezug auf die-
ses Standardmodell (kurz) betrachtet. Die Algorithmen nutzen spezielles Wissen tiber die Problem-
struktur, um die Suche nach zuldssigen oder sogar optimalen Problemlésungen zu vereinfachen. Zu
diesem Wissen Uber die Problemstruktur gehdéren vor allem ,,Kunstgriffe*, mit denen bei der Aus-
fihrung eines Algorithmus entweder von vornherein verhindert wird, dass unzuldssige Subzyklen
entstehen, oder aber notfalls bereits entstandene unzul&ssige Subzyklen nachtréglich eliminiert wer-
den.

6.2.2 Algorithmen zur Lésung des Standardmodells

6.2.2.1 Uberblick

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung, das im voranstehenden Kapitel vorgestellt
und erl&utert wurde, umfasst zwei Teilprobleme, die miteinander verwoben sind. Auf der einen Sei-
te besteht das Zuordnungsproblem, die Gutermengen my, beziglich derer eine Transportnachfrage
im Knoten n des Verkehrsnetzes besteht, zu Touren Tk zuzuordnen, die jeweils mit einem Trans-
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portmittel k durchgefiihrt werden.” Auf der anderen Seite besteht fiir jede Tour Ty das Reihenfolge-
problem, in welcher Reihenfolge die Knoten n angefahren werden sollen, die mittels der modellen-
dogenen Variablen y, =1 der Tour Ty zugeordnet sind. Das Zuordnungs- und das Reihenfolge-
problem kénnen entweder simultan oder aber sukzessiv geltst werden. Dementsprechend l&sst sich
zwischen parallelen bzw. sequenziellen Algorithmen fir die Losung des Standardmodells der kon-
ventionellen Tourenplanung unterscheiden.?

Jede Losung eines Tourenplanungsproblems sollte als ein Tourenplan dargestellt werden,® weil es
sich um eine ,naturlich* anmutende Form der Reprasentation des Ldsungswissens handelt. Ein
Tourenplan weist alle Touren aus, die gemaR der Losung eines Tourenplanungsproblems durchge-
fuhrt werden sollen. Fir das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung handelt es sich um
die Touren Ty, die mit den K Transportmitteln k = 1,...,K durchgefiihrt werden kénnen. Dariiber
hinaus ist im Tourenplan fur jede einzelne Tour anzugeben, welche Knoten des Verkehrsnetzes zu
dieser Tour gehdren und in welcher Reihenfolge diese Knoten bei der Durchfuhrung der Tour ange-
fahren® werden.

Ein Tourenplan kann sowohl in analytischer als auch in grafischer Weise dargestellt werden.

Bei der analytischen Variante wird das Lésungswissen durch eine Gruppe von geordneten P-Tupeln
Tk = (KN ,...,.KNkp, ..., Knip) dargestellt. Jedes dieser P-Tupel ist ein P-stelliger Zeilenvektor (Tour-
vektor), an dessen Positionen p=1,...,P jeweils die Knoten kny, angefiihrt werden, die bei der
Durchfiihrung der Tour Ty angefahren werden. Die Anordnung der Knoten kny, im P-Tupel ent-
spricht genau der Reihenfolge, in der die Knoten des Verkehrsnetzes bei der Tourdurchfiihrung an-
gefahren werden: Ein Knoten kni, mit einem kleineren Positionsindex p wird bei der Durchflihrung
der Tour Ty friher angefahren als ein anderer Knoten knyp' mit einem gréf3eren Positionsindex p’
(P’ > p).

Bei der grafischen Variante wird das zugrundeliegende Verkehrsnetz als eine Grafik dargestellt, die
der Visualisierung eines mathematischen Graphen entspricht. Jedem P-Tupel fur eine Tour Ty ent-
spricht in dieser Grafik ein gerichteter und in sich geschlossener (zyklischer) Weg, auf dem die

Knoten des Verkehrsnetzes genau in der Reihenfolge angefahren werden, wie es durch das P-Tupel
T = (knka,....Knkp,....knip) flr eine Tour Ty vorgegeben ist.

Beispielsweise sei ein Tourenplan betrachtet, der in seiner analytischen Darstellungsvariante als L6-
sung flr ein Tourenplanungsproblem folgende drei Touren Ty mit k = 1,2,3 ausweist:

1) Das Zuordnungsproblem entféllt nur fir den Grenzfall, dass mit K =1 nur genau ein Transportmittel zur Verfu-
gung steht. Dies entspricht dem Travelling-Salesman-Problem, bei dem flr nur einen Transportagenten (den Han-
delsreisenden als Pendant zum Transportmittel) lediglich die Reihenfolge festzulegen ist, in welcher der Transport-
agent die Knoten eines Verkehrsnetzes anfahrt.

2) Vgl. VAHRENKAMP (2007), S. 227.

3) Dies gilt nicht nur fiir das hier betrachtete Standardmodell der konventionellen Tourenplanung, sondern auch fir
andere Tourenplanungsmodelle. Dazu gehért auch das spéter entwickelte Nonstandardmodell, das auf die besonde-
ren Bedirfnisse der Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS zugeschnitten ist.

4) Streng genommen wird der Knoten des Depots, von dem aus eine Tour startet, am Tourbeginn nicht ,,angefahren®,
sondern das Transportmittel, mit dem die Tour durchgefiihrt wird, fdhrt von diesem Depot-Knoten ab. Aber am
Tourende kehrt das Transportmittel wieder zu diesem Depot-Knoten zuriick und fahrt ihn dann auch an. Von sol-
chen sprachlichen Feinheiten wird hier abgesehen, weil es die Diktion erheblich vereinfacht, generell vom Anfah-
ren eines Knotens wéhrend der Durchfiihrung einer Tour zu sprechen.
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T:=(1,3,10,14,6,1) T»=(1,13,4,12,2,9,1) T:=(1,7,58,11,1)

Die gleiche Lésung des Tourenplanungsproblems wird bei der grafischen Darstellungsvariante als
ein Tourenplan ausgewiesen, der in der nachstehenden Abbildung 16 wiedergegeben ist.

Depot Tour 3

Tour 1
1

H Tour 2 °

Abbildung 16: grafische Darstellung eines Tourenplans

Im Folgenden werden nur einige wenige Algorithmen vorgestellt, die sich zur Lésung des Stan-
dardmodells der konventionellen Tourenplanung nutzen lassen und relativ grof’e Bekanntheit er-
langt haben. Dariber hinaus werden nur die Grundlagen dieser Algorithmen grob skizziert. Diese
doppelte Einschrankung resultiert aus der Einsicht, dass sich das Standardmodell der konventionel-
len Tourenplanung so, wie es im voranstehenden Kapitel 6.2.1 vorgestellt wurde, ohnehin nicht fur
das Realproblem der Eisenbahnverkehrsunternehmen im Verbundprojekt MAEKAS eignet. Dies
wird im spéteren Kapitel 6.2.3 anhand mehrerer Unzuldnglichkeiten des Standardmodells aufge-
zeigt. Aufgrund dieser Unzulénglichkeiten wird im Kapitel 7 ein anderes Modell entwickelt. Dieses
Nonstandardmodell ist auf die Besonderheiten des Realproblems fur die Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen, die im Verbundprojekt MAEKAS bei ihren Tourenplanungen miteinander kooperieren,
zugeschnitten. Da sich die Struktur dieses Nonstandardmodells von der Struktur des bislang be-
trachteten Standardmodells der konventionellen Tourenplanung erheblich unterscheidet, kdnnen die
Algorithmen, die sich zur Losung des Standardmodells eignen, auf jenes Nonstandardmodell nicht
mehr angewendet werden. Daher werden im Folgenden Algorithmen fiir das Standardmodell nur
exemplarisch lediglich nur grob beschrieben.
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6.2.2.2 Exakte Algorithmen

Exakte Algorithmen ermitteln fiir ein gegebenes Formalproblem oder Modell? nachweislich die
mathematisch exakte Problem- bzw. Modelllésung, nehmen dafiir jedoch eine sehr hohe Rechenzeit
in Anspruch.

Im Falle eines Optimierungsproblems® besteht die exakte Problemldsung aus der Menge aller op-
timalen Problemldsungen. Diese Menge wird zuweilen auch als ,,das* Optimum des zugrundelie-
genden Formalproblems bezeichnet. Die Menge aller optimalen Problemldsungen kann kein Ele-
ment (Losungsdefekt), genau ein Element (eindeutiges Optimum) oder auch mehrere Elemente
(mehrdeutiges Optimum) umfassen. Zu einem Losungsdefekt kommt es, wenn das zu I6sende For-
malproblem inkonsistent spezifiziert ist. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sich die Restrik-
tionen aus der Formalproblemspezifizierung zumindest teilweise gegenseitig ausschliel3en, sodass
keine Lésung existieren kann, die alle Restriktionen zugleich erfillt.

Ein wichtiges Qualitatskriterium flr exakte Algorithmen besteht darin, ob ein Algorithmus im Falle
eines mehrdeutigen Optimums in der Lage ist, die Menge aller optimalen Ldsungen zu generieren.
Zahlreiche exakte Algorithmen, vor allem in ihren computer-, d.h. softwaregestutzt implementierten
Varianten, enden schon nach der Ermittlung einer ersten optimalen Problemlésung. Sie kdnnen da-
her im Falle eines mehrdeutigen Optimums die Menge aller optimalen Lésungen nicht vollstandig
generieren.

Zur exakten Ldsung von Tourenplanungsproblemen l&sst sich insbesondere auf Algorithmen aus
dem Bereich der Dynamischen Programmierung, auf Schnittebenen-Algorithmen sowie auf Branch-
and-Bound-Algorithmen zuriickgreifen.

Algorithmen der Dynamischen Programmierung sind in der Lage, mindestens eine optimale Losung
als einen kirzesten Weg in einem Graphen zu finden. Sie kénnen in ,,natlrlicher Weise auf die
graphentheoretischen Grundlagen von Tourenplanungsproblemen, die vor allem in der Gestalt eines
Verkehrsnetzes und der darin zu planenden Touren vorliegen, angewendet werden.

Schnittebenen-Algorithmen® zeichnen sich dadurch aus, dass bei einer nicht-ganzzahligen Problem-
I6sung im abstrakten Lésungsraum eine Schnittebene berechnet wird, die diese nicht-ganzzahlige
Problemldsung aus dem Bereich zuldssiger Problemldsungen ,,abschneidet”, und die Schnittebene
als neue Restriktion zu den bereits vorhandenen Restriktionen eines Modells hinzugefiigt wird. Da-
nach wird aufs Neue versucht, das entsprechend erweiterte Problem zu Iésen. Diese Prozedur wird
so lange wiederholt, bis entweder eine ganzzahlige Problemldsung gefunden ist oder aber feststeht,
dass es fiir das untersuchte Problem keine ganzzahlige Lésung gibt.”

1) Da die Bezeichnungen ,,Formalproblem* und ,,Modell“ Synonyme darstellen, kénnen sie im Folgenden wahlfrei
verwendet werden. Die Bezeichnung ,,Formalproblem* wird im Kontext von anderen problembezogenen Begriff-
lichkeiten bevorzugt, wahrend die Bezeichnung ,,Modell“ vor allem im Hinblick auf das Standardmodell der kon-
ventionellen Tourenplanung verwendet wird.

2) Auch das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung stellt ein Optimierungsproblem dar, weil es gilt,
einen Tourenplan aufzustellen, der die Tourlangensumme TLS minimiert.

3) Vgl. DEMPE/SCHREIER (2006), S. 197 ff.
4) Vgl. CORSTEN (2005), S. 128 ff.
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Die Ganzzahligkeit von Problemlésungen spielt fir das Standardmodell der konventionellen Tou-
renplanung eine herausragende Rolle, weil sowohl die Entscheidungsvariablen Xk als auch die
modellendogenen Variablen y; nur ganzzahlige — praziser: nur bindre — Werte ,,0“ oder ,,1* anneh-
men durfen. Hinzu kommt speziell fir das vorliegende Realproblem, Touren von Giterzligen zu
planen, die Restriktion, dass an einen Guterzug nur eine ,,ganze* Anzahl von Guterwagen angekop-
pelt werden kann. Wenn z.B. eine Problemldsung darin besteht, Leerfahrten einzelner Giterwagen
durch eine Reduzierung der Guterwagenanzahl eines Guterzugs einzusparen, so kommt als zul&ssi-
ge Problemldsung beispielsweise die Einsparung von 3 ,,ganzen* Guterwagen in Betracht, wéahrend
die Einsparung von beispielsweise 3,46 Guterwagen keine zulédssige Problemlésung darstellen wiir-
de.

Branch-and-Bound-Algorithmen gehdren zu den gebrauchlichsten Verfahren fur die Lésung von
ganzzahligen und gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblemen. Sie werden vor allem zur L6-
sung von Problemen eingesetzt, fur die keine schnellen, polynomial beschrankten Algorithmen be-
kannt sind. Dazu gehéren z.B. auch die hier bereits angefiihrten Travelling-Salesman-Probleme®
und Vehicle-Routing-Probleme. Branch-and-Bound-Algorithmen lassen sich auch mit Schnittebe-
nen-Algorithmen kombinieren?, die kurz zuvor angesprochen wurden.

Branch-and-Bound-Algorithmen basieren auf zwei charakteristischen Operationen. Einerseits wird
das jeweils zu l6sende Problem in zwei oder mehr Teilprobleme zerlegt (,,Branching“).® Anderer-
seits wird festgestellt, ob bestimmte Teilprobleme weiter zerlegt werden missen oder ob sie nicht
weiter untersucht zu werden brauchen, weil sich durch die Analyse dieser Teilprobleme mit Sicher-
heit nicht eine der gesuchten optimalen Problemldsungen finden lasst. Wenn erkannt wird, dass ein
Teilprobleme nicht weiter zerlegt werden muss, wird die Suche im abstrakten Ldsungsraum an die-
ser Stelle eingestellt, also auf noch Erfolg versprechende Teile des Ldsungsraums eingeschrénkt
(,,Bounding*). Dabei wird fiir jedes neue Teilproblem — je nach Optimierungsrichtung — eine untere
oder obere Schranke fur den Zielfunktionswert der zuldssigen Losungen flr das jeweils betrachtete
Teilproblem berechnet und als zusatzliche Restriktion hinzugefiigt. Diese Prozedur wird beendet,
wenn es keine Teilprobleme mehr gibt, die weiter zerlegt werden kdénnen. Die dann gefundenen zu-
lassigen Losungen erweisen sich als optimale Problemldsungen.

6.2.2.3 Heuristische Algorithmen

Heuristische Algorithmen — oder kurz: Heuristiken — bieten im Vergleich zu exakten Algorithmen
keine Garantie, dass eine optimale Losung eines Problems gefunden wird.” Vielmehr wird die op-
timale Problemlésung in der Regel mehr oder weniger stark verfehlt. Daher werden heuristische
Algorithmen oftmals als ,,suboptimal bezeichnet. Sie treffen das gesuchte Optimum allenfalls zu-
fallig. Im Allgemeinen kann mit der Hilfe eines heuristischen Algorithmus noch nicht einmal er-

1) Vgl. VAHRENKAMP/MATTFELD (2007), S. 248; VAHRENKAMP (2003), S. 29.
2) Vgl. WENDT (1995), S. 15.
3) Vgl. DoMSCHKE/DREXL (2005), S. 137.

4) Im Folgenden wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass nur eine optimale Problemldsung existiert. Die
Ausflihrungen lassen sich aber ohne Schwierigkeiten auf den Fall eines mehrdeutigen Optimums mit mehreren op-
timalen Problemlésungen lbertragen.
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kannt werden, ob dieser Zufall eingetreten ist. Der wesentliche VVorzug heuristischer Algorithmen
liegt aber darin, oftmals zu ,,akzeptablen” Lésungen zu gelangen und hierfir wesentlich weniger
Rechenzeit zu bendtigen, als fiir exakte Algorithmen erforderlich waére.

Heuristische Algorithmen lassen sich grob in klassische und neuere Heuristiken, auch Metaheuristi-
ken genannt, unterteilen. Die klassischen Heuristiken finden ihren Ursprung zwischen den Jahren
1960 und 1990. Weiterentwicklungen der klassischen Heuristiken stellen die neueren Metaheuristi-
ken dar. Dazu gehoren beispielsweise Simulated Annealing” und Tabu Search?. Die Qualitat der
Lésungen, die sich mit Metaheuristiken gewinnen lassen, ist im Vergleich zu den klassischen Heu-
ristiken in der Regel wesentlich héher. Allerdings wird dies im Allgemeinen mit einem entspre-
chenden Anstieg der erforderlichen Rechenzeit erkauft.”

Klassische Heuristiken lassen sich grob in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen gibt es Eréffnungs-
verfahren. Sie suchen schrittweise nach einer ersten zuldssigen, jedoch nicht notwendig optimalen
Problemlésung. Zum anderen werden Verbesserungsverfahren eingesetzt. Sie setzen voraus, dass
bereits eine zuldssige Problemldsung bekannt ist, und versuchen, die Qualitat dieser Ausgangslo-
sung schrittweise zu verbessern. Oftmals werden Eréffnungs- und Verbesserungsverfahren mitein-
ander kombiniert, indem zunéchst ein Eréffnungsverfahren eingesetzt wird, um eine erste zuldssige
Problemlésung zu erzeugen, die alsdann mithilfe eines Verbesserungsverfahrens zu verbessern ver-
sucht wird.

Eines der bekanntesten Erdffnungsverfahren zur Losung von Tourenplanungsproblemen geht auf
CLARKE und WRIGHT zurlick: Es handelt sich um den sogenannten Savings-Algorithmus. Er wird
den einstufigen parallelen Algorithmen zugeordnet, weil er das Zuordnungs- und das Reihenfolge-
problem der Tourenplanung nicht getrennt voneinander, sondern simultan 16st”. Bei diesem Algo-
rithmus werden zunéchst mehrere Touren gebildet, von denen jede eine bestimmte Menge an Kun-
den — gemeint sind eigentlich die Knoten eines Verkehrsnetzes, in denen Kunden jeweils ihre Nach-
fragen flr zu transportierende Gltermengen artikulieren, — bedient. VVon diesen Touren werden an-
schlielRend jeweils zwei Touren zusammengefasst und es wird der zugehérige Savings-Wert be-
rechnet. Dieser Wert spiegelt wider, welche Kosteneinsparungen durch das Zusammenlegen von
zwei Touren ermdglicht werden unter der VVoraussetzung, dass keine Restriktion, wie z.B. die ma-
ximalen Ladungskapazitaten der eingesetzten Transportmittel, verletzt wird. Der Algorithmus wird
beendet, wenn sich keine der bis dahin erzeugten Touren weiter in Kosten einsparender Weise zu-
sammenfassen lassen.”

Die Route-First-Cluster-Second-Algorithmen (RFCS) und die Cluster-First-Route-Second-Algorith-
men (CFRS) stellen Eroffnungsverfahren dar, die zu den sequenziellen Algorithmen fur die Lésung
von Tourenplanungsproblemen gehéren. Der Unterschied zwischen den beiden Algorithmen liegt in
der Reihenfolge, in der das Zuordnungs- und das Reihenfolgeproblem bei der Tourenplanung bear-
beitet werden. Fur knotenorientierte Tourenplanungsprobleme, die im Vordergrund des hier vorge-

1) Vgl. GENDREAU/LAPORTE/POTVIN (2002), S. 129 ff.
2) Vgl. GENDREAU/LAPORTE/POTVIN (2002), S. 134 ff.
3) Vgl. LAPORTE/SEMET (2002), S. 109.

4) Vgl. RIECK (2008), S. 82.

5) Vgl. WENDT (1995), S. 29.
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legten Projektberichts stehen, werden vorrangig CFRS-Algorithmen vorgeschlagen, wéhrend fir
kantenorientierte Tourenplanungsprobleme eher RFCS-Algorithmen empfohlen werden.”

Beim Sweep-Algorithmus handelt es sich um ein zweistufiges Eroffnungsverfahren aus der Klasse
der Cluster-First-Route-Second-Algorithmen. Der Sweep-Algorithmus wurde im Jahr 1974 von
GILLET und MILLER entwickelt. Es handelt sich um einen koordinatenorientierten Algorithmus, bei
dem die Kunden — gemeint sind wiederum die Knoten eines Verkehrsnetzes, in denen Kunden je-
weils ihre Nachfragen fur zu transportierende Gitermengen artikulieren, — nach aufsteigenden Po-
larwinkeln entgegen dem Uhrzeigersinn geordnet und von 1 bis N durchnummeriert werden. Es
wird davon ausgegangen, dass das Depot im Ursprung des Koordinatensystems liegt. Im besten Fall
ist das Depot so platziert, dass es zentral liegt und deshalb mit einer Tour so viele Kunden wie mdg-
lich bedient werden kdnnen. Fir die Bedienung der Kunden muss der erste Kunde als Pendeltour
eingefiigt werden und die noch anzufahrenden Kunden missen schrittweise in diese Tour integriert
werden. Die Integration erfolgt so lange, bis mindestens eine Restriktion des zugrunde liegenden
Problems verletzt ist. In diesem Falle wird mit dem nicht zugeordneten Kunden eine neue Pendel-
tour gebildet und das Verfahren beginnt von vorne.? Die beiden nachfolgenden Abbildungen 17
und 18 verdeutlichen die zuvor skizzierte VVorgehensweise beim Sweep-Algorithmus.
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Abbildung 17: Verkehrsnetz®

1) Vgl. GIETZ (1994), S. 26.
2) Vgl RIECK (2008), S. 85 .
3) Quelle: VAHRENKAMP (2005), S. 456 f.
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Abbildung 18: optimaler Tourenplan gemaR dem Sweep-Algorithmus®

Zur Gruppe der Verbesserungsverfahren gehoren die Intertour- und die Intratour-Algorithmen.

Zu den Intratour-Algorithmen gehodren vor allem die weit verbreiteten k-opt-Algorithmen. Bei die-
sen Algorithmen wird versucht, Touren durch den Austausch von jeweils k Kanten innerhalb der-
selben Tour zu verbessern, indem sie beispielsweise verkirzt werden.? Eine Tour, die sich durch
keinen mdglichen Austausch von k Kanten mehr verbessern lasst, bezeichnet man als k-optimale
Tour. Praktische Relevanz fiir die Verbesserung von Touren besitzen nur die 2-opt- und die 3-opt-
Algorithmen, weil fiir k > 3 die Nachbarschaften bereits erzeugter Problemlésungen schon bei mitt-
leren ProblemgroRen nur noch mit extrem hohem Zeitaufwand durchsucht werden kénnen.

Bei Intertour-Algorithmen werden verschiedene Touren gleichzeitig berticksichtigt. Dies ermdglicht
es, Kunden aus unterschiedlichen Touren untereinander auszutauschen. Darlber hinaus dienen die
Algorithmen aber auch dazu, innerhalb einer jeden Tour die Reihenfolge zu verbessern, in der die
Kunden derselben Tour angefahren werden.

1) Quelle: VAHRENKAMP (2005), S. 456 f.
2) Vgl. VAHRENKAMP (2007), S. 264.
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6.2.3 Realproblembezogene Unzulénglichkeiten des Standardmodells
der konventionellen Tourenplanung

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung erweist sich keineswegs als trivial. Viel-
mehr umfasst es einige Besonderheiten. Dazu gehdren mehrere ,trickreiche” Restriktionen, insbe-
sondere zur Gewaéhrleistung von zyklischen Touren, die zum Depot zurlickkehren, und zum Aus-
schluss unzuléssiger Subzyklen. Hinzu kommen ganzzahlige Entscheidungsvariablen, die an Algo-
rithmen zur Lésung des Standardmodells erhebliche Anforderungen stellen, sowie modellendogene
Variablen, deren Werte durch ein komplexes Zusammenwirken von Entscheidungsvariablen und
Restriktionen determiniert sind. Daher kann das Standardmodell der konventionellen Tourenpla-
nung als ein Modell ,,mittlerer Komplexitat eingestuft werden.

Allerdings reicht diese mittlere Modellkomplexitat bei Weitem noch nicht aus, um das hier betrach-
tete Realproblem, schienengebundene Gitertransporte innerhalb einer Kooperation von Eisenbahn-
verkehrsunternehmen zu koordinieren, ,,angemessen* oder ,,adéquat“” zu reprasentieren. Im Fol-
genden werden die Grunde fir diese mangelnde Realitéatsadaquanz anhand einer Reihe von Unzu-
langlichkeiten des Standardmodells verdeutlicht. Sie werden in synonymer Weise auch als Modell-
defekte — oder kurz als Defekte oder Mangel — bezeichnet. Im anschlieenden siebten Kapitel wird
ein Modell wesentlich héherer Komplexitéat entwickelt, das speziell auf das Realproblem der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen zugeschnitten ist, um die nachstehend angefiihrten Unzulénglichkeiten
des Standardmodells zu vermeiden.?

1) Die Adverbien ,,angemessen” und ,,adaquat”, die hier in synonymer Weise verwendet werden, sowie auch die je-
weils zugehérigen Adjektive, Substantive und Komposita (wie z.B. ,realitdtsadédquat™) werden in distanzierende
Anfiihrungszeichen eingeschlossen, wenn jeweils angedeutet werden soll, dass sich hinter diesen Begriffen kom-
plexe modelltheoretische Probleme verbergen, die keineswegs ignoriert, aber im aktuellen Argumentationskontext
nicht vertieft werden. Diese Probleme beziehen sich vor allem darauf, dass Kriterien angefiihrt werden mdssten,
die es gestatten, die Angemessenheit oder (Realitdts-) Addquanz eines Modells in Bezug auf die Wahrnehmung
oder Konzeptualisierung eines Realproblems zu beurteilen. Darliber hinaus misste die Erfulllung dieser Kriterien
fiir das jeweils betrachtete Modell beurteilt werden, um zu entsprechenden Angemessenheits- bzw. Adaquanzurtei-
len zu gelangen. Schlielilich lie3e sich die epistemische Relation zwischen dem Realproblem ,,an sich® (mit allen
Vorbehalten, ob sich ber einen solchen Realititsausschnitt ohne Prasupposition einer naiv-realistischen Erkennt-
nisposition Uberhaupt sinnvoll sprechen I&sst) und seiner Wahrnehmung oder Konzeptualisierung durch ein erken-
nendes Subjekt problematisieren. Auf Probleme der vorgenannten Art wird im vorliegenden Projektbericht jedoch
nicht ndher eingegangen. Allerdings schwingen sie jeweils als assoziierter Kontext mit, wenn in vorsichtig distan-
zierter Weise von der ,,angemessenen” oder ,,addquaten* Représentation eines Realproblems die Rede ist.

2) In diesem Projektbericht wird nur eine erste Entwicklungsstufe des Modells vorgestellt. Sie reicht bei Weitem
noch nicht aus, um alle fiir relevant erachteten Aspekte des Realproblems der Eisenbahnverkehrsunternehmen im
Verbundprojekt MAEKAS in ,,angemessener* Weise zu beriicksichtigen. Aber das Modell wird von vornherein so
konstruiert, dass seine Grundstruktur geeignet ist, die nachfolgend aufgezeigten Unzulénglichkeiten des Standard-
modells der konventionellen Tourenplanung zu vermeiden. In spateren Publikationen werden Weiterentwicklungen
des hier préasentierten Modells zur Diskussion gestellt werden, die zuséatzliche Aspekte des Realproblems einbezie-
hen.
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a) Explizierungsdefekt fiir Touren:

Eine wesentliche und zugleich ,natiirliche Komponente von Tourenplanungsproblemen sind
Touren. Dies geht bereits aus der Bezeichnung des Problemtyps unmittelbar hervor. Auch anhand
einer oberflachlichen Problembeschreibung lasst sich erkennen, dass es bei der Tourenplanung im
Wesentlichen um die Aufgabe geht, die Touren zu planen, auf denen die Transportmittel eines Ver-
kehrsunternehmens die Knoten eines Verkehrsnetzes anfahren, in denen die Transportmittel die zu
transportierenden Glter be- oder entladen. Schliel3lich kniipft auch die Darstellung von Lésungen
fur Tourenplanungsprobleme unmittelbar an Touren an.?) Denn jede zulassige Problemldsung ist als

1) Zumindest aus der Perspektive einer aufgeklart-konstruktivistischen Erkenntnisposition erweist es sich als proble-
matisch, von einer ,nattrlichen* Problemkomponente zu sprechen (daher werden distanzierende Anfiihrungszei-
chen verwendet). Denn bereits die Wahrnehmung oder Konzeptualisierung eines Realproblems durch ein Subjekt,
das ein Modell konstruiert, analysiert oder evaluiert, unterliegt den subjektiven Einflissen des menschlichen Er-
kenntnisvermdgens, sodass nicht in naiver Weise davon ausgegangen werden sollte, etwas ,,Nattrliches”, etwas in
einer angeblich subjektunabhangigen ,,Natur” des Realproblems Vorgegebenes als Problemkomponente aufspiren
zu kénnen. Wenn hier dennoch von einer ,,natirlichen” Problemkomponente die Rede ist, so soll damit lediglich
verdeutlicht werden, dass es sich um eine Problemkomponente handelt, die nach allgemeiner Erfahrung von den
meisten Personen (,,Subjekten®) geteilt wird, die sich in unvoreingenommener Weise mit Realproblemen aus dem
Bereich der Tourenplanung befassen.

Mit ,,unvoreingenommener Weise* ist dabei gemeint, dass die Personen noch kein festes Schema fur die ,,richtige”
Modellierung von Tourenplanungsproblemen verinnerlicht haben, sondern sich diesen Problemen in ,naiver* —
d.h. hier in positivem Verstandnis: in noch nicht vorab festgelegter — Einstellung anzun&hern versuchen. Damit soll
vor allem ausgeschlossen werden, dass die Personen von der ,,Weltsicht* eines bestimmten Modelltyps ausgehen
und ihre Wahrnehmung des Realproblems von vornherein dieser modelltechnisch geprégten Realitdtswahrneh-
mung unterwerfen. Diese Gefahr besteht vor allem bei manchen Fachexperten aus dem Bereich des Operations Re-
search (OR), sofern sie sich durch jahrelangen Umgang mit Modellen und darauf zugeschnittenen Algorithmen da-
ran gewohnt haben, Realitat durch die ,,Brille* vertrauter Modellstrukturen wahrzunehmen und reale Probleme von
vornherein so zu rekonstruieren, dass sie sich im Rahmen einer ,,bewéhrten* Modellstruktur mit leistungsfahigen
Algorithmen l6sen lassen. Abgesehen davon, dass keineswegs die Realprobleme, sondern nur die daraus rekon-
struierten Formalprobleme geldst werden, leidet dieser ,,Expertenmodus der Realitdtswahrnehmung* unter der
Tendenz, sich nicht primdr um die Konstruktion realitatsaddquater Modelle zu bemiihen, sondern um die Wieder-
verwendung vertrauter Modelltypen und Algorithmen. Mitunter wird diese Einstellung, die sich bei manchen —
aber keineswegs allen! — Fachexperten beobachten I&sst, als ,,Strategie von Handwerkern* beschrieben, die ihre
wohlvertrauten Erkenntniswerkzeuge (Modelltypen und Algorithmen) maéglichst oft und ,,erfolgreich® anzuwenden
trachten, oder — in provokant-lberspitzter Diktion — als ,,PROKRUSTES-Bett-Modellierung“ bezeichnet. Etlichen
Lesern durfte auch die ironische Charakterisierung von OR-Experten durch Phrasen wie ,,Habe Modell, suche dazu
passendes Problem* oder ,,Kenne Algorithmus, suche dazu passendes Problem* geldufig sein.

Von diesem ,,Expertenmodus der Realitatswahrnehmung“ mdchte sich der hier vorgelegte Projektbericht klar ab-
grenzen. Stattdessen geht es den Verfassern darum, zundchst das Realproblem der Eisenbahnverkehrsunternehmen
auf moglichst unvoreingenommene Weise wahrzunehmen (zu ,,verstehen“) und dabei im oben erlduterten Sinne
»hatiirliche” Komponenten zu identifizieren, die in einer realitdtsaddquaten Modellierung des Realproblems in
maoglichst unverzerrter Weise représentiert sein sollten. Daher wird in der Phase der Wahrnehmung und der unmit-
telbar anschliefenden natirlichsprachlichen Konzeptualisierung des Realproblems weder an einen bestimmten
Modelltyp oder noch an bestimmte Algorithmen zur Ermittlung von Modellldsungen gedacht. Folglich besteht
durchaus die ,,Gefahr*, dass ein Modell (Formalproblem) als Rekonstruktion des Realproblems resultiert, das nicht
mit dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung lbereinstimmt, sich ,,widrigenfalls* noch nicht ein-
mal mit einem der ,,bewéhrten* Modelltypen des Operations Research zur Deckung bringen l&sst. Dies wird von
den Verfassern aber keineswegs als ein vermeidenswerter Nachteil betrachtet, sondern vielmehr als ,,epistemischer
Preis* akzeptiert, der fir das Ringen um eine mdglichst realitdtsadaquate Modellierung zu entrichten ist. Nur dann,
wenn sich spater herausstellen sollte, dass sich das resultierende Modell mit verfiigbaren Algorithmen und trotz
computergestitzter Implementierung nicht mit als ,,akzeptabel” empfundenem Ressourceneinsatz (gemeint sind
vor allem Rechenzeit, Prozessoranspriiche und Speicherbedarf) I6sen l&sst, kann in Betracht gezogen werden, das
Modell so weit zu modifizieren (insbesondere zu vereinfachen), dass es sich unter den realiter obwaltenden Res-
sourcenbeschrédnkungen als losbar erweist.

2) Vgl Kapitel 6.2.2.1.
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ein Tourenplan darzustellen. In ihm werden die Touren, die fur die Transportmittel eines VVerkehrs-
unternehmens geplant wurden, explizit ausgewiesen: entweder in analytischer Weise durch einen
Zeilenvektor (P-Tupel) je Tour oder durch eine Grafik, in der jede Tour durch einen gerichteten und
in sich geschlossenen Weg in einem Verkehrsnetz wiedergegeben wird.

Angesichts dieser vielfachen Evidenz flr die herausragende Rolle, die Touren in einer ,naturli-
chen®, moglichst realitdtsadaquaten Modellierung von realen Tourenplanungsproblemen spielen
sollten, Uberrascht es, dass im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung Touren nur ein
Schattendasein fristen. Streng genommen gibt es in diesem Standardmodell Gberhaupt keine Tou-
ren. Weder eine Entscheidungsvariable oder endogene Variable noch ein Parameter noch ein Index
fir die Variablen bzw. Parameter bezieht sich explizit auf die Touren eines Verkehrsunternehmens.
Es ist erstaunlich, wie weit das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung vom zugrunde
liegenden Realproblem der Tourenplanung entfernt ist: Von Touren als ,,naturlicher” Problemkom-
ponente wird — zumindest prima facie — vollkommen abstrahiert (!).

Erst bei ndherem Hinsehen zeigt sich, dass Touren auch im Standardmodell der konventionellen
Tourenplanung ,,irgendwie* Bertcksichtigung finden. Dazu dienen einerseits die Entscheidungsva-
riablen X;;« und andererseits der Index k fiir die Transportmittel. Der Index k steht zwar explizit fur
ein Transportmittel. Aber mithilfe der zusétzlichen Pramisse, dass jedes Transportmittel im Pla-
nungszeitraum hdéchstens eine Tour durchfiihrt (Transportmittel-Touren-Pramisse), werden durch
die Indizes k auf implizite Weise auch Touren représentiert. Allerdings trifft dies nur dann zu, wenn
ein Transportmittel k das Depot verlésst, also flr mindestens eine Entscheidungsvariable xijx =1
gilt. Andernfalls liegt ein Transportmittel k vor, das wahrend des Planungszeitraums im Depot ver-
bleibt und daher keine Tour durchfiihrt. Wenn ein Transportmittel k eine Tour (mit demselben In-
dex K) durchfiihrt, so lasst sich aus den Werten aller Entscheidungsvariablen xijx eine Modelllsung
ableiten, welche Knoten i und j des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes vom Transportmittel k auf
seiner Tour angefahren werden (Xijx= 1)1) und in welcher Reihenfolge diese Knoten angefahren
werden?.

Diese lediglich implizite Reprasentation von Touren im Standardmodell der konventionellen Tou-
renplanung erweist sich in mehrfacher Hinsicht als unzulanglich.

Erstens handelt es sich aus ,,modellasthetischer” Perspektive um eine ,,unsaubere®, intransparente
Modellierung. Ein elementares Prinzip fir ,,saubere* Modellierung besagt, dass unterschiedliche
Komponenten eines Realproblems, die vom Modellierer (,,Modelldesigner®) als wesentliche Prob-
lemkomponenten eingeschétzt werden, in einem Modell des Realproblems auch durch verschieden-
artige Modellkomponenten reprasentiert sein sollten. Dieses Verbot der ,,Mischreprésentation” von
unterschiedlichen Problemkomponenten in derselben Modellkomponente tragt wesentlich zur
Transparenz eines formalsprachlichen Modells bei. Bei Transportmitteln und Touren handelt es sich
zweifellos um wesentliche Komponenten von realen Tourenplanungsproblemen. Folglich ist es
,unsauber®, im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung mit derselben Modellkompo-
nente — dem Index k — so unterschiedliche Aspekte des Realproblems wie Transportmittel und Tou-
ren zu reprasentieren.

1) Daneben gelten auch y;, = 1 und y;j = 1 fiir die modellendogenen Variablen.

2) Wenn x;jx = 1 gilt, dann fahrt das Transportmittel k auf seiner Tour den Knoten j unmittelbar nach dem Knoten i
an.
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Hinzu kommt zweitens, dass die Reprasentation von Touren mithilfe des Index k nur unvollstéandig
erfolgt. Denn nicht jeder Index k représentiert — neben dem unmittelbar gemeinten Transportmittel
— eine Tour, sondern nur der Index k eines Transportmittels, das eine Tour durchfihrt und dabei
sein Depot verlasst, reprasentiert eine Tour. Dieser Sachverhalt kann aber dem Index k nicht unmit-
telbar angesehen werden, sondern muss erst aus der Interpretation einer Modelllésung durch Be-
trachtung der Entscheidungsvariablen X;; erschlossen werden.? Dadurch wird die Transparenz der
Modellierung nochmals beeintréchtigt.

Drittens erweist es sich — abermals aus ,,modellasthetischer* Perspektive — als unbefriedigend, dass
die ,,modelltechnische Rolle” des Index k, ,,nebenbei* auch eine Tour zu représentieren, die von
einem Transportmittel durchgefihrt wird (sofern es das Depot verlasst), aus dem Standardmodell
der konventionellen Tourenplanung nicht unmittelbar ersichtlich ist. Vielmehr muss ein ,,sachkun-
diger“ Anwender des Standardmodells die o.a. Transportmittel-Touren-Pramisse kennen, um zu
wissen, dass der Index k unter den o.a. Einschrankungen auf implizite Weise auch Touren représen-
tiert. Aufgrund des weiteren ,,modellasthetischen” Postulats, dass wesentliche Sachverhalte in
einem Modell explizit verankert sein sollten, erweist sich das Standardmodell wiederum als unzu-
langlich. Es kann schon als Zumutung an potenzielle betriebliche Anwender des Standardmodells
empfunden werden, sich mit solchen Modellpramissen auskennen zu mussen, um die implizite ,,Zu-
satzbedeutung“ eines Index zu verstehen.

Viertens flhrt die Vermengung von Transportmitteln und Touren im Index k auch zu einer Modifi-
zierungsfeindlichkeit des Standardmodells. Diese Modifizierungsfeindlichkeit wird relevant, wenn
entweder ein Transportmittel im Planungszeitraum mehrere Touren durchzufiihren vermag (und da-
durch die Transportmittel-Touren-Pramisse verletzt wird) oder wenn zur Durchfiihrung einer Tour
mehrere Transportmittel eingesetzt werden kdnnen. In beiden vorgenannten Fallen misste die im-
plizite Zuordnung von hdchstens einer Tour zu jedem Transportmittel aufgegeben und ein Modell
fur die Tourenplanung mit entsprechendem Aufwand umstrukturiert werden. Solche Schwierigkei-
ten spéaterer Strukturmodifizierungen lassen sich vermeiden, wenn von vornherein eine Modell-
struktur entworfen wird, in der separate formalsprachliche Konstrukte fir Transportmittel einerseits
und fur Touren andererseits verwendet werden. Dies wird auf jeden Fall dann erreicht, wenn Touren
in einem neuartigen Modell von vornherein durch ein eigenstandiges Konstrukt — wie z.B. durch
einen separaten Tourvektor — explizit reprasentiert werden.?

SchlieBlich — und fiinftens — ist es aufgrund der fehlenden expliziten Modellierung von Touren
streng genommen nicht mdglich, die absolute Position innerhalb einer Tour anzugeben, an der ein
Knoten des Verkehrsnetzes angefahren wird. Zwar ist es moglich, aus den Werten aller Entschei-
dungsvariablen x;;« fur eine Modelllésung abzuleiten, in welcher Reihenfolge die tourzugehdrigen
Knoten angefahren werden. Aber durch diese Reihenfolge sind nur die relativen Tourpositionen der
betroffenen Standorte festgelegt. Aufgrund des zyklischen Charakters kann eine Tour im Prinzip in
jedem beliebigen der tourzugehdrigen Knoten beginnen und auch enden. Aus dem Standardmodell
der konventionellen Tourenplanung alleine ist es nicht ersichtlich, in welchem Knoten eine Tour

1) Ein Index k reprasentiert genau dann keine Tour, wenn fiir alle Entscheidungsvariablen x;;x mit dem Index k
Xijx = 0 gilt. In diesem Fall fahrt das Transportmittel k keinen Knoten des Verkehrsnetzes an, sondern verbleibt im
Depot des Knotens n = 1.

2) Dieses Desiderat wird durch das spater vorgestellte Nonstandardmodell furr die Tourenplanung der Eisenbahnver-
kehrsunternehmen, die im VVerbundprojekt MAEKAS miteinander kooperieren, eingeldst; vgl. Kapitel 7.3.1.
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beginnt (und endet). Folglich sind auch die absoluten Tourpositionen der angefahrenen Knoten un-
bekannt. Erst durch die zuséatzliche, im Standardmodell aber nirgendwo explizit verankerte Pramis-
se, dass alle Touren im Depot-Knoten mit n = 1 sowohl beginnen als auch enden (Depotprédmisse),
lassen sich die absoluten Tourpositionen der angefahrenen Knoten ableiten. Dies erweist sich insbe-
sondere dann als problematisch, wenn diese Zusatzpramisse nicht ,,sauber” dokumentiert wurde.
Dann kann es in der betrieblichen Praxis dazu kommen, dass Anwender des Standardmodells bei ih-
rer Tourenplanung das Depot ihres Unternehmens in einem anderen als dem einen ausgezeichneten
Knoten n = 1 lokalisieren.

Der Aufwand fir die Ableitung absoluter Tourpositionen und die Fehleranfélligkeit der Depotpra-
misse lassen sich vermeiden, wenn Touren in einem Modell fur Tourenplanungsprobleme durch ein
Hhinreichend* ausdruckskraftiges Konstrukt représentiert werden. Dazu ist es erforderlich, auf Tou-
ren nicht nur durch ,,irgendein® explizites formalsprachliches Konstrukt — wie z.B. einen separaten
Tourindex — hinzuweisen, sondern fur die Repréasentation von Touren ein Konstrukt vorzusehen,
das es gestattet, unmittelbar die absoluten Positionen anzugeben, die von angefahrenen Knoten ei-
nes Verkehrsnetzes innerhalb einer Tour eingenommen werden. Als ,,natirlicher* Kandidat flr ein
solches Konstrukt bietet sich das P-Tupel Ty = (knk1,...,Knkp,...,.Knkp) an, das bereits im Kapitel
6.2.2.1 flr die analytische Darstellung von Modelllésungen flr Tourenplanungsprobleme vorge-
stellt wurde. Dieser P-stellige Zeilenvektor — oder kurz: Tourvektor — lasst unmittelbar und explizit
erkennen, an welchen absoluten Positionen p = 1,...,P einer Tour Ty die Knoten eines Verkehrsnet-
zes angefahren werden.?)

Aus den vorgenannten Grunden stellt es ein zentrales Desiderat fur eine ,,nattrliche” und ,,saubere*
Modellierung von Tourenplanungsproblemen dar, Touren mittels eines eigenstandigen Konstrukts
explizit zu reprasentieren, das ausdruckskraftig genug ist, die absoluten Positionen von Knoten ei-
nes Verkehrsnetzes innerhalb einer Tour explizit anzuzeigen. Dieses Desiderat lasst sich dadurch
erfullen, dass das zuvor angesprochene P-Tupel Ty = (Kni 1, ...,KNkp,...,Knkp) in einem neu zu entwi-
ckelnden Modell fir Tourenplanungsprobleme zur expliziten Tourreprasentation verwendet wird.

b) Defekt der Subzyklenfreiheit:

Dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung liegt die Pramisse der Subzyklenfreiheit
zugrunde. Sie spielt fir das Standardmodell eine zentrale Rolle. Es wurde bereits an friiherer Stelle
erlautert, dass das Standardmodell ohne die Erfillung dieser Pramisse in wesentlichen Aspekten
nicht aufrechterhalten werden konnte. Dies betrifft vor allem die Pramisse obligatorischer Gter-
transporte, die sich im Falle der Zulédssigkeit von Subzyklen nicht mehr erfillen lieBe. Wiirde die
Pramisse obligatorischer Gutertransporte nicht mehr zutreffen, wirden essenzielle Modellbestand-
teile wie die Formeln (18), (19), (21) und (22) des Standardmodells obsolet.?) Auch in anderen Mo-
dellen fir Tourenplanungsprobleme, die in der einschldgigen Fachliteratur als ,,etabliert” gelten,
wird die Pramisse der Subzyklenfreiheit oftmals vorausgesetzt. Sie scheint daher eine ,,Selbstver-
standlichkeit* darzustellen.

1) Um die oben kritisierte Vermengung von Transportmitteln und Touren im selben Index k zu verhindern sind die P-
Tupel fiir die Représentation von Touren spéter zu ,reindizieren, d.h. mit einem anderen, tourspezifischen Index
zu versehen. Dies geschah bereist im Kapitel 6.2.1.1 mittels des tourspezifischen Index ,,q“ fir Touren T,

2) Vgl. Kapitel 6.2.1.2.3.
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Bei einem unvoreingenommenen® Bick auf ,,das* Realproblem der Tourenplanung zeigt sich je-
doch, dass die Pramisse der Subzyklenfreiheit keineswegs selbstverstandlich ist, sondern ganz im
Gegenteil eher befremdlich wirkt. Zur Erlauterung wird auf ein einfaches Beispiel verwiesen, das in
der nachfolgenden Abbildung 19 dargestellt wird. Es betrifft ein Verkehrsunternehmen, das nur
uber ein Transportmittel verflgt (k = K = 1), und ein Verkehrsnetz mit nur 4 Knoten n = 1,...,4. Das
Depot flr das Transportmittel des Verkehrsunternehmens befindet sich — wie im Standardmodell —
im Knoten n =1. Es liegen zwei Transportauftrdge fir das Verkehrsunternehmen vor. Sie erstre-
cken sich darauf, einerseits die Glitermenge m, vom Knoten 2 zum Knoten 4 und andererseits die
Gutermenge mz vom Knoten 3 zum Knoten 2 zu transportieren. Die Kapazitat C; des Transportmit-
tels reicht aus, um die beiden Gitermengen m, und ms simultan zu transportieren. Unter diesen Vo-
raussetzungen ergibt sich als eine zuldssige — und in diesem Fall auch optimale — Tour des Ver-
kehrsunternehmens, die 4 Knoten des Verkehrsnetzes in der Reihenfolge anzufahren, die in der Ab-
bildung 19 wiedergegeben ist. Sie entspricht dem Tourvektor T = (1,2,3,4,2,1).

Lehrfahrt

Lehrfahrt

Abbildung 19: Tourenplanung mit Subzyklen

Sowohl aus der Abbildung 19 als auch aus dem Tourvektor T = (1,2,3,4,2,1) ist ersichtlich, dass zur
Erfullung der beiden Transportnachfragen mit den Giitermengen m, und ms ein Subzyklus erforder-
lich ist: SZ =(2,3,4,2). Er lasst sich in diesem Beispiel nicht vermeiden. Das Transportmittel des
Verkehrsunternehmens startet zunéchst von seinem Depot im Knoten 1 und fahrt als ndchstes den
Knoten 2 an, um dort mit der Gltermenge m, fir den ersten Transportauftrag beladen zu werden.
AnschlieRend féhrt es zu den Knoten 3 und 4, um dort die Glitermenge ms des zweiten Transport-
auftrags zu beladen bzw. die Gutermenge m; des ersten Transportauftrags zu entladen. Danach féahrt
das Transportmittel den Knoten 2 wiederholt an, um dort die Gitermenge ms; des zweiten Trans-
portauftrags zu entladen. Dadurch ist der vorgenannte Subzyklus entstanden. SchlielRlich kehrt das
Transportmittel zu seinem Depot im Knoten 1 zuriick.

Aufgrund der Rickkehr des Transportmittels zum Depot erweckt die Abbildung 19 den Eindruck,
als ob ein zweiter Subzyklus SZ = (1,2,1) entstanden ware. Dieser Eindruck tduscht jedoch; es han-
delt sich um einen Scheinsubzyklus. Denn der Tourvektor T = (1,2,3,4,2,1) lasst erkennen, dass die
Tour T keine zyklische Subtour umfasst, die im Knoten 1 startet, Gber den Knoten 2 verlduft und

1) Vgl. dazu die Ausfiihrungen in der Fulnote 1 auf S. 121.
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danach unmittelbar zum Knoten 1 zurtickkehrt. Der Scheinsubzyklus SZ’ = (1,2,1) wird in der Ab-
bildung 19 lediglich dadurch hervorgerufen, dass die Tour T mit dem Tourvektor T =(1,2,3,4,2,1)
zwei Toursegmente (1,2) und (2,1) umfasst, die hinsichtlich des Knotens 2 tibereinstimmen und da-
her in der Abbildung 19 den Anschein eines Subzyklus erwecken, jedoch im Tourvektor T = (1,2,3,
4,2,1) nicht miteinander zusammenhangen und daher auch keinen echten Subzyklus bilden.

Nur am Rande sei vermerkt, dass dieses simple Beispiel verdeutlicht, wie wichtig es ist, fir eine re-
alitatsadaquate Modellierung von Tourenplanungsproblemen ein formalsprachliches Konstrukt ein-
zuftihren, mit dessen Hilfe sich Touren — einschlieBlich der absoluten Positionen der jeweils ange-
fahrenen Knoten — explizit reprasentieren lassen; vgl. dazu die Erldauterungen im Abschnitt a). Denn
nur der Tourvektor T =(1,2,3,4,2,1), der ein solches formalsprachliches Konstrukt darstellt, gestat-
tet es, im o.a. Beispiel zwischen dem echten Subzyklus SZ = (2,3,4,2) und dem Scheinsubzyklus
SZ’ =(1,2,1) zu unterscheiden. Die grafische Darstellungsvariante der Abbildung 19 lasst dagegen
diesen wichtigen Unterschied nicht unmittelbar erkennen.?

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung ist grundsatzlich nicht in der Lage, ein Re-
alproblem der Art, wie im Beispiel der Abbildung 19 veranschaulicht wurde, korrekt zu représentie-
ren. Dies liegt an zwei miteinander verwobenen? Griinden. Erstens verbietet die Pramisse der Sub-
zyklenfreiheit grundsatzlich, das Standardmodell auf ein solches Realproblem anzuwenden. Da-
durch wird die Anwendungsbreite des Standardmodells — im Hinblick auf die groRe Vielfalt denk-
maoglicher Realprobleme — empfindlich eingeschrankt. Zweitens wird die Pramisse obligatorischer
Gutertransporte verletzt. Dies trifft noch nicht auf den Knoten 1 furr das Depot des Transportmittels
zu; denn fiir diesen Knoten betragt im betrachteten Beispiel die zu transportierende Gilitermenge
m; = 0. Aber der Knoten 2 erweist sich als problematisch. Zwar wird das Transportmittel bei seiner
ersten Anfahrt des Knotens 2 mit der Gltermenge m, des ersten Transportauftrags beladen. Dies
stimmt noch mit der Pramisse obligatorischer Gutertransporte tberein. Jedoch fahrt das Transport-
mittel gemall dem Tourvektor T = (1,2,3,4,2,1) diesen Knoten 2 ein zweites Mal an — allerdings nur,
um die Gutermenge ms des zweiten Transportauftrags dort zu entladen. Es ware widersinnig, das
Transportmittel bei seiner Riickkehr zum Knoten 2 mit der Glitermenge m, des ersten Transportauf-
trags, die dem Knoten 2 ,,zugeordnet” ist, ein zweites Mal zu beladen.® Im Standardmodell der

1) Diesem Transparenzmangel unterliegt Ubrigens auch das ,,analytisch* formulierte Standardmodell. Die Modelll5-
sung, die mittels der Abbildung 19 grafisch wiedergegeben wird, entspricht einer Tour T, mit dem Tourvektor
Tq=(1,2,3,4,2,1). Diese Tour besitzt die tourspezifische Knotenmenge KN, = {1,2,3,4}. Des Weiteren umfasst die
Modelllésung u.a. die Entscheidungsvariablen x; 3 =1 und X711 =1 (es gilt k = K =1, weil nur ein Transportmit-
tel betrachtet wird). Fur die echte Teilmenge S der tourspezifischen Knotenmenge KNy mit S = {1,2} und infolge-
dessen auch #(S) > 2 gilt:

Zieszj’es\{i}xi.j.q = X+ Xy, =141 =2 = #({11 2}) = #(S) j__ #(S)—l

Folglich misste gemal Formel (10) fir das Standardmodell gelten, dass die Teilmenge S der tourspezifischen
Knotenmenge KNy mit S = {1,2} einen Subzyklus bildet. Dies trifft zwar nicht zu, wie hier im Abschnitt b) aufge-
zeigt wurde, l&sst sich aber anhand der analytischen Formulierung des Standardmodells nicht unmittelbar erken-
nen.

2) Die Interdependenz der nachfolgend angefiihrten Griinde resultiert daraus, dass die Pramisse der Subzyklenfreiheit
und die Prdmisse obligatorischer Gutertransporte im Standardmodell miteinander zusammenhéngen. Dies wurde
bereits an fruherer Stelle erlautert; vgl. Kapitel 6.2.1.2.3.

3) Ebenso verfehlt wére es, alternativ anzunehmen, dass die Gilitermenge m, des ersten Transportauftrags am Knoten
2 entladen wird. Denn der erste Transportauftrag lautet, diese Gitermenge vom Knoten 2 zum Knoten 4 zu trans-
portieren, aber nicht am Knoten 2 zu entladen.
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konventionellen Tourenplanung ist es aber aufgrund der Pramisse obligatorischer Gltertransporte
nicht moglich auszudriicken, dass derselbe Knoten — wie hier der Knoten 2 — von einem Transport-
mittel wiederholt angefahren wird und dabei das eine Mal mit einer Gutermenge beladen wird, die
diesem Knoten als Transportnachfrage zugeordnet ist, und ein anderes Mal mit jener Glitermenge
nicht beladen wird.

Anhand des simplen Beispiels der Abbildung 19 ist es offensichtlich, dass das Standardmodell der
konventionellen Tourenplanung nicht in der Lage ist, vergleichsweise einfache, aber dennoch rea-
listisch anmutende Realprobleme der Tourenplanung zu modellieren. Dieser Modellierungsdefekt
wird durch die Pramisse der Subzyklenfreiheit verursacht, die mit der Pramisse obligatorischer G-
tertransporte eng verwoben ist. Daher stellt die Pramisse der Subzyklenfreiheit keineswegs eine
,»hebensachliche®, rein ,,modelltechnische* Eigenschaft des Standardmodells dar. Vielmehr handelt
es sich um ein modelltechnisches Artefakt, das einerseits tief in der Struktur des Standardmodells
verankert ist, aber andererseits eine realitdtsaddquate Modellierung in zahlreichen und praktisch re-
levanten Fallen verhindert.

Um die Anwendungsbreite von Modellen fiir Tourenplanungsprobleme zu erweitern, bedarf es also
einer Revision der Modellstruktur des Standardmodells, die es gestattet, auch Touren mit Subzyklen
zu reprasentieren (Aufhebung der Pramisse der Subzyklenfreiheit). Mit der Zulédssigkeit von Sub-
zyklen geht einher, dass es in einer Uberarbeiteten Modellstruktur moglich sein muss anzugeben, ob
ein Transportmittel, das einen Knoten anfahrt, bei dieser Anfahrt entweder mit einer Giitermenge
beladen wird, fur die in dem betroffenen Knoten eine Transportnachfrage besteht, oder ob bei dieser
Anfahrt auf eine Beladung mit der Glitermenge verzichtet wird (Aufhebung der Pramisse obligato-
rischer Gltertransporte). Es sollte also mdglich sein, in einem Modell fir Tourenplanungsprobleme
zwischen wiederholten Anfahrten desselben Knotens im Hinblick auf Beladungsaktivitaten zu un-
terscheiden. Gleiches trifft auch auf komplementére Entladungsaktivitdten zu.

Die Unterscheidung zwischen wiederholten Anfahrten desselben Knotens muss keineswegs auf die
zuvor thematisierte dichotome Unterscheidung beschrankt werden, ob bei der wiederholten Anfahrt
ein Transportmittel entweder mit einer Gitermenge beladen wird, fiir die in dem betroffenen Kno-
ten eine Transportnachfrage besteht, oder ob bei dieser Anfahrt auf eine Beladung mit der Giiter-
menge verzichtet wird.? Stattdessen lasst sich ebenso vorstellen, diese dichotome durch eine konti-
nuierliche Unterscheidung zu ersetzen: Im letztgenannten Fall wére bei der wiederholten Anfahrt
desselben Knotens fiir jede Anfahrt festzulegen, mit welchem Anteil an der Gltermenge, fir die in
dem betroffenen Knoten eine Transportnachfrage besteht, das Transportmittel beladen werden soll.
Dieser Anteil kann zwischen den Extremwerten ,,1* fiir die vollstandige Beladung mit der Giiter-
menge und ,,0“ fur den Verzicht auf Beladung mit der Glitermenge frei variiert werden. Dadurch
wird ein weiterer Freiheitsgrad in die Tourenplanung eingefihrt, der zur Disposition des Entschei-
dungstragers steht. Zur Bericksichtigung dieses Freiheitsgrads ware eine zweite Art von Entschei-
dungsvariablen einzufuhren, die im Gegensatz zu den ganzzahligen, sogar bindren Entscheidungs-
variablen (und modellendogenen Variablen) des Standardmodells der konventionellen Tourenpla-

1) Dabher l&sst sich die Pramisse der Subzyklenfreiheit als eine Manifestation der ,,PROKRUSTES-Bett-Modellierung*
auffassen, die schon kurz zuvor im Abschnitt a) erwahnt wurde.

2) Auf komplementére Entladungsaktivitdten wird hier der Einfachheit halber nicht explizit eingegangen. Sie sind
aber implizit ebenso betroffen.
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nung beliebige reellzahlige™ Werte im Intervall [0;1] anzunehmen vermag. Auf diese Weise wiirde
die Modellstruktur nicht nur um eine Entscheidungsvariable sui generis erweitert. Vielmehr wirde
aus dem Standardmodell, das ein rein ganzzahliges (bindres) Entscheidungs- oder Optimierungs-
modell? darstellt, ein gemischt-ganzzahliges Modell.

c) Defekt atomarer Transportmittel:

Nicht nur das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung, sondern alle ,,iblichen* Touren-
planungsmodelle des Operations Research beruhen auf der Unterstellung, dass die Transportmittel
jeweils ein ,,atomares” mobiles Objekt darstellen (Pramisse atomarer Transportmittel). Dies er-
scheint zwar fiir den ,,Handelsreisenden* von Travelling-Salesman-Problemen unmittelbar plausi-
bel.

Aber fiir Vehicle-Routing-Probleme braucht dies keineswegs der Fall sein. Bereits fur Lastkraftwa-
gen (Lkw) als Transportmittel kdnnte unterschieden werden, ob es sich um ,,Solo-Lkw* oder um
Lkw mit Anh&ngern handelt. Diese Unterscheidung ist fir Modelle zur Planung von Lkw-Routen
jedoch kaum bekannt.®

Noch gravierender wirkt sich die Prdmisse atomarer Transportmittel im Hinblick auf Vehicle-
Routing-Probleme fur Eisenbahnverkehrsunternehmen aus. Denn ein Guterzug besteht aus einer
Lokomotive mit einer hochgradig variablen Anzahl von angekoppelten Guterwagen. Der Freiheits-
grad, sowohl unterschiedlich viele als auch verschiedenartige Glterwagen zu einem Giterzug zu-
sammenzustellen, sollte in realitdtsaddquaten Modellen fur den Gutertransport durch Eisenbahnver-
kehrsunternehmen nicht ignoriert werden, findet aber nur in wenigen Aushahmen Bericksichti-
gung.”

1) Fir Tourenplanungsprobleme aus der betrieblichen Praxis reichen rationalzahlige Werte im Intervall [0;1] voll-
kommen aus. Die Menge der rationalen Zahlen wird jedoch in OR-Modellen im Allgemeinen nicht als Definiti-
onsbereich fur Entscheidungsvariablen oder modellendogene Variablen beriicksichtigt. Stattdessen wird in der Re-
gel unmittelbar auf die Menge der reellen Zahlen Ubergegangen, wenn keine Ganzzahligkeitsbedingung erftllt
werden muss. Dieser Konvention wird hier im Interesse der Anschlussfahigkeit an etablierte OR-Modelle gefolgt,
indem von vornherein reellzahlige Werte aus dem Intervall [0;1] zugelassen werden.

2) Jedes Optimierungsmodell stellt ein Entscheidungsmodell dar, weil Uber die optimalen Werte fur die Entschei-
dungsvariablen entschieden werden muss. Die Umkehrung trifft im Allgemeinen jedoch nicht zu. Denn ein Ent-
scheidungsmodell braucht keineswegs ein Optimierungsmodell darzustellen. Beispielsweise kann in einem Ent-
scheidungsmodell ein Satisfizierungsziel verfolgt werden, sodass es ausreicht, fir die Entscheidungsvariablen le-
diglich zufriedenstellende Werte aufzufinden. Im hier vorgelegten Projektbericht kann jedoch auf die Unterschei-
dung zwischen Entscheidungs- und Optimierungsmodellen verzichtet werden, weil stets von Extremierungszielen
— wie etwa der Minimierung von Leerfahrten oder Leertonnenkilometern — ausgegangen wird. Daher werden hier
Entscheidungs- und Optimierungsmodelle als Synonyme behandelt.

3) Daein Lastkraftwagen selten mit mehr als einem Anhénger verkehrt (von Ausnahmen wie z.B. ,,Road Trucks* im
australischen Outback abgesehen, die wie ein Guterzug aus einer Zugmaschine und oftmals mehreren angekoppel-
ten Anhéngern zusammengestellt werden), reicht es in Modellen fir Vehicle-Routing-Probleme des StralRengtiter-
verkehrs im Allgemeinen aus, die Option von Lkw-Anhéngern durch entsprechend vergréRerte Ladungskapazité-
ten der Lastkraftwagen auf indirekte Weise zu erfassen. Bei dieser Modellierungsweise werden Lastkraftwagen
weiterhin als atomare Transportmittel behandelt. Lediglich die Ausprégungen des Objektattributs ,,Ladungskapazi-
tat” werden variiert.

4) Als Beispiele fur Modellierungen im Bereich des Schienenguterverkehrs siehe HOLMBERG/JOBORN/LUNDGREN
(1998), KrROON/HUISMAN/ MAROTI (2007), Kuo/NicHOLLS (2007). In den vorgenannten Quellen werden jedoch
weder Einzelwagenverkehre noch Leerfahrten und Leertonnenkilometer beriicksichtigt, die fiir die Eisenbahnver-
kehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS eine groRe Rolle spielen.
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Besondere Relevanz erlangt die Zusammenstellung eines Guterzugs aus mehreren und unter Um-
stdnden auch verschiedenartigen Glterwagen bei den sogenannten Einzelwagenverkehren. Einzel-
wagenverkehre sind dadurch gekennzeichnet, dass nicht von vornherein ein sogenannter Ganzzug
fiir einen — in der Regel homogenen — Transportauftrag eines einzelnen Groltkunden gebildet wird.
Vielmehr wird von einer groReren Anzahl von einzelnen Guterwagen (,,Einzelwagen) ausgegan-
gen. Diese Glterwagen missen an verschiedenen, aber zumeist regional benachbarten Knoten eines
Verkehrsnetzes mit den relativ kleinen und oftmals heterogenen Gltermengen aus den Transport-
nachfragen einer Vielzahl von Kleinkunden beladen und zumeist an abermals verschiedenen Kno-
ten des Verkehrsnetzes entladen werden. Da es unwirtschaftlich wére, jeden dieser Giiterwagen mit
einer eigenen Lokomotive verkehren zu lassen, besteht ein Optimierungsproblem sui generis von
Eisenbahnverkehrsunternehmen darin, entweder aus einer groReren Anzahl von Einzelwagen kom-
plette Ganzzige zusammenzustellen oder aber einige wenige Einzelwagen in bereits bestehende
Ganzziige aufzunehmen.

Das Optimierungsproblem fur Einzelwagenverkehre weist eine hohe Komplexitat auf. Sie resultiert
nicht nur daraus, dass jeweils eine Lokomotive als Traktionseinheit mit einer variablen Anzahl von
Guterwagen zu einem Giiterzug als einem komplex aufgebauten, keineswegs mehr atomaren Trans-
portmittel zusammengesetzt (,,komponiert”) werden muss. Vielmehr gilt es hierbei auch eine Viel-
zahl von Restriktionen zu beachten, die aus Tourenplanungsproblemen fur ,,Handelsreisende und
Lastkraftwagen vollkommen unbekannt sind. Zu diesen Restriktionen zdhlen beispielsweise die
maximal zuldssige Glterzuglange, die zurzeit experimentell auf 1.000 m erhéht wird, die zuldssigen
Gesamtgewichte der einzelnen eingesetzten Giliterwagen sowie die maximale Traktionskraft der je-
weils eingesetzten Lokomotiven.

Das Verbundprojekt MAEKAS ist dadurch gekennzeichnet, dass die kooperierenden vier Eisen-
bahnverkehrsunternehmen besondere Wettbewerbsvorteile im Markt fur schienengebundene Giter-
transporte durch eine ,intelligente” Bundelung von Einzelwagenverkehren erwarten. Daher spielt
das zuvor skizzierte Optimierungsproblem fur Einzelwagenverkehre im Verbundprojekt MAEKAS
eine herausragende Rolle. Folglich stellt es ein Desiderat hoher Prioritat dar, den Defekt atomarer
Transportmittel im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung dadurch zu heilen, dass die
Transportmittel als komplex aufgebaute Objekte modelliert werden, die einerseits aus einer Loko-
motive und andererseits aus einer variablen Anzahl von — unter Umstédnden sogar verschiedenarti-
gen — Glterwagen zusammengesetzt sind.

d) Defekt mangelnder Ressourcenheterogenitat:

Sowohl die Lokomotiven eines Eisenbahnverkehrsunternehmens als auch seine Guterwagen kénnen
verschiedenartig sein. Die Verschiedenartigkeit von Giterwagen wurde bereits im Kapitel 4.2 ange-
sprochen. Auch im voranstehenden Abschnitt c) spielte sie im Zusammenhang von Einzelwagen-
verkehren eine Rolle, besal? dort aber nur periphere Bedeutung, weil der Defekt atomarer Trans-
portmittel nicht maligeblich von der Verschiedenartigkeit der Transportmittelbestandteile abhéngt.
Die Verschiedenartigkeit von Lokomotiven oder von Giiterwagen kann fur eine Modellierung von
Tourenplanungsproblemen jedoch eine eigenstdndige Bedeutung erlangen, wenn es artspezifische
Restriktionen zu beachten gilt.
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Die Verschiedenartigkeit von Lokomotiven spielt vor allem dann eine bedeutsame Rolle, wenn nicht
alle Strecken eines Verkehrsnetzes elektrifiziert sind. Dann kénnen zwar fir die elektrifizierten
Strecken sowohl Elektro- als auch Diesel-Lokomotiven® eingesetzt werden, aber fiir die nicht-
elektrifizierten Strecken kommen nur Guterzige in Betracht, die von Diesel-Lokomotiven gezogen
werden. Daher besteht eine wesentliche Realitdtsanndherung von Modellen fir Tourenplanungs-
probleme von Eisenbahnverkehrsunternehmen darin, einerseits den ,,Elektrifizierungsstatus* der
Strecken eines Verkehrsnetzes explizit zu erfassen sowie andererseits explizit zwischen Elektro-
und Diesel-Lokomotiven in den Fuhrparks der Eisenbahnverkehrsunternehmen zu unterscheiden.

Auch flir Guterwagen konnen artspezifische Restriktionen eine Rolle spielen. Dies trifft beispiels-
weise auf Strecken eines Verkehrsnetzes zu, die fir Gefahrguttransporte gesperrt sind. Dann kdnnen
Guterzuge, die Spezialguterwagen fur Gefahrguttransporte umfassen, diese Strecken nicht befahren.
Ebenso kann es ,,Kombinationsverbote” im Einzelwagenverkehr geben, die es nicht gestatten, Spe-
zialglterwagen fir Gefahrguttransporte mit ,,normalen Glterwagen zu einem Ganzzug zusammen-
zustellen. Solche Verbote kénnen dazu dienen, Gefahrdungen durch Gefahrglter auszuschliel3en,
die andernfalls auf die Gliter, die in den ,,normalen* Giiterwagen transportiert werden, ausstrahlen
konnten. Folglich sollte ein realitatsadédquates Modell auch die Mdoglichkeit umfassen, zwischen
Guterwagenarten, wie etwa fur den Transport von ,,normalen® Giitern versus von Gefahrgutern, ex-
plizit zu unterscheiden.

e) Zielinhaltsdefekt:

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung geht — wie auch die meisten anderen Tou-
renplanungsmodelle — von dem Formalziel aus, die ,,Weglange* aller Touren zu minimieren, die im
hier prasentierten Standardmodell als Tourenldngensumme TLS konkretisiert wurde. Diese Mini-
mierung von Weglangen in der Dimension ,.km“ besitzt fir Tourenplanungsmodelle paradigmati-
schen Charakter. Fir das Realproblem, schienengebundene Giitertransporte innerhalb einer Koope-
ration von Eisenbahnverkehrsunternehmen zu koordinieren, steht im hier vorgelegten Projektbericht
hingegen ein anderes Ziel im Vordergrund: Es gilt, die Leerfahrten der kooperierenden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen so weit wie mdglich zu reduzieren. Operationalisieren lasst sich dieses Ziel
durch das Formalziel, die anfallenden Leertonnenkilometer zu minimieren. Dieses Formalziel
weicht nicht nur inhaltlich, sondern auch hinsichtlich seiner Dimension ,,to-km* vom sonst tblichen
Formalziel der Minimierung von Wegléngen deutlich ab.

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung bietet keinen Ansatzpunkt, um die gefah-
renen Leertonnenkilometer zu erfassen. Weder wird die Kapazitatsauslastung von Giiterwagen be-
ricksichtigt, die unvolistandig beladen verkehren, noch werden Fahrten von leeren Giiterwagen
oder sogar reine Lokzug-Fahrten modelliert. Daher erweist sich das Standardmodell als grundsatz-
lich ungeeignet, um Tourenplanungsprobleme zu modellieren, in denen vorrangig das Ziel der
Vermeidung von Leerfahrten interessiert. Da dieses Ziel im Verbundprojekt MAEKAS eine heraus-

1) In diesem Projektbericht werden ausschlieRlich Elektro- und Diesel-Lokomotiven als relevante Lokomotivtypen
betrachtet, weil die kooperierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS (ber keine
anderen Lokomotivtypen verfligen. Dariiber hinaus kénnten aber noch weitere, in der betrieblichen Praxis von Ei-
senbahnverkehrsunternehmen jedoch kaum relevante Lokomotivtypen einbezogen werden. Dazu gehdren vor al-
lem — technisch veraltete — Dampflokomotiven. Weitere, ,,exotische* Varianten, wie etwa Lokomotiven mit Flis-
siggas- oder Brennstoffzellenantrieb, mégen zukunftsweisend anmuten, spielen aber derzeit noch keine Rolle.
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ragende Bedeutung besitzt, besteht ein weiteres Desiderat darin, ein Modell fir die Tourenplanung
von Eisenbahnverkehrsunternehmen zu entwickeln, das primar darauf zugeschnitten ist, Leerfahrten
beriicksichtigen und hinsichtlich der gemessenen Leertonnenkilometer minimieren zu kénnen. Dar-
uber hinaus sollte es moglich sein, in Modellvarianten die unterschiedlichen Arten von Leerfahrten
unterscheiden zu koénnen, die im Kapitel 2.1 als Leerfahrten im engsten, im engeren, im weiteren
sowie im weitesten Sinne vorgestellt wurden.

In der einschl&gigen Fachliteratur — vor allem auf dem Gebiet des Operations Research — existieren
einige wenige Modellierungen von Tourenplanungsproblemen fir Eisenbahnverkehrsunternehmen,
die sich mit dem Realproblem der Vermeidung von Leerfahrten zumindest ansatzweise befassen.
Dazu gehoren vor allem die Beitrdge von FALKENSAMMER, von BORNDORFER Sowie von
PankrATZ.Y Jedoch ist den Verfassern noch kein Modell bekannt, das die Vermeidung von Leer-
fahrten im speziellen Kontext der ,,intelligenten” Bindelung von Einzelwagenverkehren mehrerer
miteinander kooperierender EVU behandelt.

Schlieflich sollte ein neu zu entwickelndes Modell von vornherein so flexibel ausgelegt sein, dass
es in der Lage ist, auch andere Formalziele neben der ,,paradigmatischen* Minimierung von Weg-
ldngen und der Minimierung von Leerfahrten bzw. Leertonnenkilometern zu bertcksichtigen. Dazu
gehdren beispielsweise technische Formalziele, die sich auf die Auslastungen der Kapazitaten von
Lokomotiven (Traktionskapazitaten) und Guterziigen (Ladungskapazititen) beziehen, sowie 6ko-
nomische Formalziele, die vor allem die Erl0se, die Kosten oder die Deckungsbeitrédge in den Vor-
dergrund riicken, die mit dem Betrieb der Guterziige verursacht werden.

f) Ein-Depot-Defekt:

Im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung wird davon ausgegangen, dass alle Touren
im selben Depot beginnen und dort auch wieder enden. Diese Ein-Depot-Pramisse mag noch fir
einzelne Eisenbahnverkehrsunternehmen tberwiegend zutreffen — auch wenn sich nicht ausschlie-
Ren lasst, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen in Ausnahmefallen iber mehrere Depots flr sei-
ne Lokomotiven und Giiterwagen verfiigt.? Aber fiir mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen muss
als Regelfall davon ausgegangen werden, dass sie ihr Equipment nicht in einem gemeinsam betrie-
benen Depot vorhalten, sondern jedes Eisenbahnverkehrsunternehmen (mindestens) ein eigenes
Depot besitzt. Da im Verbundprojekt MAEKAS die Kooperation zwischen mehreren Eisenbahn-

1) Vgl. FALKENSAMMER (2006), BORNDORFER (2005), PANKRATZ (2005). Siehe als Grundlageniiberblick auch CA-
NEN/P1zZOLATO (1994) sowie GIAGLIS/MINIS/TATARAKIS et al. (2004).

2) Beispielsweise kann zugunsten von mehreren Depots flr dasselbe Eisenbahnverkehrsunternehmen angefiihrt wer-
den, dass sich ein regional tatiges Eisenbahnverkehrsunternehmen durch zunehmende Wettbewerbsintensitét ver-
anlasst sieht, Kunden nicht nur in seiner engeren und ,,angestammten Nachbarschaft zu bedienen (Stammkund-
schaft), sondern die Kundenakquisition auch (iber das bisher gepflegte Einzugsgebiet hinaus auszuweiten. Wenn
neue Kunden akquiriert werden, die Transportnachfragen weit auBerhalb des bisher liblichen Einzugsgebiets eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens artikulieren, so kann es fiir das Eisenbahnverkehrsunternehmen wirtschaftlich
vorteilhaft sein, ein neues Depot fiir Lokomotiven oder Giterwagen in der Ndhe dieser Kunden einzurichten, um
lange Leerfahrten zu diesen Kunden hin oder auf der Rickfahrt von diesen Kunden zu vermeiden. Allerdings kann
fiir das betrachtete regional tatige Eisenbahnverkehrsunternehmen eine alternative Option darin bestehen, mit ei-
nem anderen Eisenbahnverkehrsunternehmen zu kooperieren, in dessen ,,angestammtem* Einzugsgebiet die neu
akquirierten Kunden des erstgenannten Eisenbahnverkehrsunternehmens angesiedelt sind. Auf diese Kooperati-
onsalternative wird unmittelbar nachfolgend eingegangen. Auch sie fuhrt dazu, dass bei einer Modellierung von
Tourenplanungsproblemen multiple Depots zu beriicksichtigen sind.
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verkehrsunternehmen untersucht und gestaltet wird, muss von diesem Regelfall multipler Depots
bei der Modellierung ihrer Tourenplanung von vornherein ausgegangen werden. Dies widerspricht
der Ein-Depot-Pramisse des Standardmodells. Auch aus diesem Grund erweist sich das Standard-
modell der konventionellen Tourenplanung fir das Verbundprojekt MAEKAS als prinzipiell unge-
eignet.

Zwar existieren in der einschldgigen Fachliteratur mehrere Ansétze, um das Standardmodell der
konventionellen Tourenplanung auf mehrere Depots zu erweitern. Sie werden in der Regel als Mo-
delle fir Mehrdepot-Tourenplanungsprobleme oder auch Multi-Depot-Vehicle-Routing-Probleme
(MDVRP) thematisiert.” Aber auch diese Modellierungsansatze bleiben unzureichend, weil sie das
Standardmodell nur im Hinblick auf den Aspekt multipler Depots erweitern, jedoch die tbrigen Un-
zulénglichkeiten, die in diesem Kapitel angesprochen werden, nicht Gberwinden.

g) Ein-Touren-Defekt:

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung unterstellt aufgrund seiner Transportmit-
tel-Touren-Pramisse, dass von einem Transportmittel im Planungszeitraum hochstens eine Tour T
durchgefiihrt werden kann. Dies muss jedoch keineswegs der Fall sein. Vielmehr l&sst sich ebenso
vorstellen, dass ein Transportmittel eine Tour durchfiihrt, danach ins Depot zurtickkehrt und noch
im selben Planungszeitraum (mindestens) eine weitere vollstandige Tour durchfihrt.

Entsprechende Modelle fur Tourenplanungsprobleme besitzen in der einschldgigen Fachliteratur
Seltenheitswert. Dies konnte dadurch plausibel gemacht werden, dass die Wahrscheinlichkeit der
Madglichkeit von mehreren Touren desselben Transportmittels im selben Planungszeitraum dadurch
»beliebig” gesenkt werden kann, dass die Dauer des Planungszeitraums entsprechend verkirzt wird.
Dieses Plausibilitatsargument wirkt jedoch nicht tiberzeugend. Denn mit der Verkiirzung der Dauer
des Planungszeitraums werden auch die Lange und die Dauer derjenigen Touren verkdrzt, die im
Planungszeitraum mithilfe von nur einem Transportmittel durchgefiihrt werden kdnnen. Dies kann
zu einer ,,Inflationierung“ zahlreicher nur kurzer Touren flihren, die in ihrer Gesamtheit wirtschaft-
lich nachteilhaft sind gegentiber wenigen, aber langeren Touren in einem Planungszeitraum mit
groRerer Ausdehnung.

Uberzeugender erscheint den Verfassern ein anderes Argument: In der betrieblichen Praxis wird
oftmals ,,revolvierend* geplant. Dies bedeutet, dass eine Tourenplanung zwar fur einen bestimmten
Planungszeitraum aufgestellt wird. Aber es wird bertcksichtigt, dass sich realiter oftmals unvorher-
gesehene Storungen ereignen, die dazu fiihren kdnnen, dass ein Tourenplan undurchfuhrbar wird
oder zumindest nur noch unter erheblichen Effizienzverlusten — wie z.B. Zusatzkosten — realisiert
werden kann. Ein rationales Stérungsmanagement kann daher so ausgelegt sein, dass entweder in
festen Zeitintervallen oder aber von gravierenden Storféllen ,,getriggert” eine Revision der ur-
springlichen Tourenplanung erfolgt, die Situationsverdnderungen gegeniiber dem Zeitpunkt be-
ricksichtigt, in dem der letzte Tourenplan aufgestellt wurde. Bei einer derart ,,revolvierenden Tou-
renplanung spielt es nur noch eine untergeordnete Rolle, wie groR der Planungszeitraum ,,an sich*
bemessen ist. Vielmehr wird nun wichtig, in welchen Zeitintervallen oder ab welcher Storfallgroie
eine Revision der urspringlichen Tourenplanung angestof3en wird. Wenn die Tourenplanung in ein

1) Vgl. ENGELER (2002), S. 19.
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solches Szenario ,,revolvierender* Planung eingebettet wird, l&sst es sich durchaus vertreten, inner-
halb des Planungszeitraums davon auszugehen, dass ein Transportmittel hdchstens eine Tour durch-
fuhrt. Denn in diesem Szenario besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Planrevision
den Einsatz des jeweils betrachteten Transportmittels fiir eine weitere Tour ermdglicht — noch lange
bevor das Ende des urspriinglichen Planungszeitraums erreicht worden ist. Vor diesem Hintergrund
erscheint die Erweiterung des Standardmodells um die Mdéglichkeit, dass ein Transportmittel im
Planungszeitraum mehrere Touren durchfiihren kann, als zwar nicht tberflissig, aber weit weniger
wichtig als die vorgenannten Aspekte.

h) Be- und Entladungsdefekt:

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung leidet unter einer eigentimlichen Intrans-
parenz im Hinblick auf die Gltermengen m;, bezliglich derer Transportnachfragen in den Knoten i
des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes artikuliert werden. Im Standardmodell erfolgt keine explizi-
te Festlegung darauf, ob ein Transportmittel entweder in einem Knoten i mit der Gitermenge m; be-
laden wird — oder ob im Knoten i die Gutermenge m; aus dem Transportmittel entladen wird. Auf-
grund dieses Festlegungsmangels l&sst sich das Standardmodell auf zwei unterschiedliche Weisen
interpretieren:

e Entweder werden die Transportmittel zu Beginn ihrer Tour im Depot-Knoten mit den zu trans-
portierenden Gitermengen m; beladen, transportieren diese Glitermengen zu den Zielknoten i
und werden dort von den Gltermengen m; entladen. Dies entspricht einer ,,Versorgungstour®,
auf der die Knoten i mit Gltermengen m; aus dem Depot des Verkehrsunternehmens versorgt
werden.

e Oder die Transportmittel verlassen den Depot-Knoten zundchst unbeladen und werden erst in
den Knoten i mit den zu transportierenden Gitermengen m; beladen, die danach zum Depot des
Verkehrsunternehmens transportiert und dort entladen werden. Dies entspricht einer ,,Entsor-
gungstour®, auf der die Knoten i von den Gutermengen m;, die zum Depot des Verkehrsunter-
nehmens transportiert werden, entsorgt werden.

Es ist bemerkenswert, dass das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung die beiden vor-
genannten Interpretationen zuldsst. Dies kann einerseits als eine besondere Modellflexibilitat ausge-
legt werden, weil es mdglich ist, hochst unterschiedliche Realprobleme mittels des gleichen Mo-
dells zu reprasentieren. Andererseits wird das ,,modelldsthetische* Postulat verletzt, dass fur we-
sentlich erachtete Aspekte eines Realproblems — wie hier die Unterscheidung zwischen Ver- und
Entsorgungstouren — in der Modellierung des Realproblems explizit beriicksichtigt werden sollten.
Da das Standardmodell diese Explizierung des Tourtyps im Hinblick auf Ver- versus Entsorgungs-
touren nicht gestattet, leidet es unter einem weiteren Explizierungsdefekt.”

Aber selbst dann, wenn das Standardmodell im Hinblick auf Ver- versus Entsorgungstouren eindeu-
tig interpretiert ware, reichte es nicht aus, um Be- und Entladungsaktivitaten in den Knoten eines
Verkehrsnetzes realitdtsadaquat zu erfassen. Zumindest fir Eisenbahnverkehrsunternehmen, die
Einzelwagenverkehre durchfiihren, ist es typisch, dass ein Guterzug seine Fracht nicht an einem
Knoten des Verkehrsnetzes belédt (der Depot-Knoten im Fall der o.a. VVersorgungstouren) oder an

1) Vgl. zum Aspekt von Explizierungsdefekten vor allem die Ausfiihrungen im Abschnitt a).
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einem Knoten des Verkehrsnetzes entladt (der Depot-Knoten im Fall der 0.a. Entsorgungstouren).
Vielmehr erfordert es eine realitatsaddquate Modellierung, dass ein Glterzug, der entweder aus G-
terwagen des Einzelwagenverkehrs zusammengestellt wurde oder aber zumindest um einzelne G-
terwagen des Einzelwagenverkehrs erweitert wurde, Gutermengen an unterschiedlichen Knoten des
Verkehrsnetzes be- oder entladen kann.” Diese Option besteht im Standardmodell der konventio-
nellen Tourenplanung grundsétzlich nicht. Sie wird erst in komplexeren Modellen er6ffnet, die dem
Typ der Pickup-and-Delivery-Vehicle-Routing-Probleme (PDVRP) zugeordnet werden. Solche
Tourenplanungsmodelle zeichnen sich dadurch aus, dass hinsichtlich jeder Transportnachfrage zwi-
schen dem Knoten fur die Abholung der zu transportierenden Gutermenge (,,pickup point*) und
dem Knoten fur die Auslieferung der zu transportierenden Gitermenge (,,delivery point®) unter-
schieden wird. Dabei entspricht der Knoten fiir die Giterabholung demjenigen Knoten, in dem ein
Transportmittel mit der zu transportierenden Gitermenge zu beladen ist, und der Knoten fir die G-
terablieferung entspricht demjenigen Knoten, in dem ein Transportmittel von der transportierten
Gutermenge entladen werden muss.

Wegen der grolRen Bedeutung, die Einzelwagenverkehre und deren ,,intelligente* Biindelung flr die
Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS besitzen, erweist es sich als sehr
wichtig, das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung so zu erweitern, dass Pickup-and-
Delivery-Vehicle-Routing-Probleme modelliert werden kénnen.

1) Zeitdefekt:

Im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung werden nur Zuordnungen (von Transport-
mitteln zu Strecken des Verkehrsnetzes und somit mittelbar auch zu Touren sowie von Gltermen-
gen zu Transportmitteln bzw. Touren) sowie Reihenfolgen (von angefahrenen Knoten innerhalb ei-
ner Tour) geplant. Zeitaspekte finden hierbei keine Beruicksichtigung. Dies stellt einen erheblichen
Defekt dar. Denn in der betrieblichen Praxis missen in der Regel sogenannte ,,Zeitfenster” bertick-
sichtigt werden. Solche ,,Zeitfenster* werden vor allem durch die zeitlich beschrankte Verfligbarkeit
von Lokomotiven und Giterwagen sowie durch friihest mogliche und spatest zuldssige Termine fir
das Be- oder Entladen von Gltern konstituiert.

Eine realitdtsaddquate Modellierung von Tourenplanungsproblemen erfordert daher auch die Mdg-
lichkeit, in der Dimension ,,Zeit* zu planen und entsprechende zeitliche Restriktionen fir die Ver-
fligbarkeit von Ressourcen bzw. flr die Termine von Be- oder Entladungsaktivitaten zu berticksich-
tigen. Mit dieser zeitbezogenen Modellierung von Tourenplanungsproblemen befasst sich vor allem
eine Forschungsrichtung, die unter der Bezeichnung Vehicle-Routing-Problem-with-Time-Win-
dows (VRPTW) bekannt geworden ist.2 Sie befasst sich mit Tourenplanungsmodellen, die wegen
ihrer ,,dynamischen® Komponente die Komplexitat des Standardmodells der konventionellen Tou-
renplanung — trotz seiner keineswegs trivialen Modellstruktur — bei Weitem Ubertreffen. Daher stellt
die Einbeziehung von Zeitaspekten in die Modellierung von Tourenplanungsproblemen eine groRe
Herausforderung dar. Sie wird im hier vorgelegten Projektbericht noch nicht berticksichtigt.

1) Vgl. dazu die Ausfuhrungen in Abschnitt b), vor allem im Zusammenhang mit dem Beispiel, das der Abbildung 19
zugrunde liegt.

2) Vgl. ENGELER (2002), S. 23.
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j) Kundendefekt:

Das Standardmodell der konventionellen Tourenplanung ist gegeniber den einzelnen Kunden eines
Verkehrsunternehmens ,,blind“, weil in einem Knoten i des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes die
Gutermenge m; nur als Aggregat der Transportnachfragen aller Kunden bericksichtigt wird. Diese
aggregierte Gltermenge gibt aber keinen Aufschluss dariiber, welche Teilmengen fur welche ein-
zelnen Kunden transportiert werden sollen. Ohne dieses spezielle kundenbezogene Wissen lassen
sich mindestens zwei Aspekte nicht modellieren, die flr reale Tourenplanungsprobleme eine be-
deutsame Rolle spielen kénnen.

Erstens ware es vorteilhaft, Teilmengen derselben Gutermenge m; in einem Tourenplanungsmodell
unterschiedlich behandeln zu kénnen, wenn ihre Transporte von Kunden nachgefragt werden, die
fur ein Verkehrsunternehmen eine unterschiedliche wirtschaftliche Bedeutung besitzen. Beispiels-
weise konnte daran gedacht werden, die Transportnachfragen von besonders wichtigen Kunden
(Schlisselkunden oder ,,key accounts) vorrangig zu bedienen. Dies kann insbesondere in Verbin-
dung mit Abschnitt i) Bedeutung erlangen, weil es sich im Rahmen einer zeitbezogenen Modellie-
rung von Tourenplanungsproblemen anbietet, bei Engpdssen hinsichtlich der verfugbaren Trans-
portkapazitat zundchst die Transportnachfragen der Schlusselkunden zu erfillen und die Ubrigen
Kunden warten zu lassen, bis auch fiir sie Transportkapazitat frei wird.

Zweitens erscheint es bei Pickup-and-Delivery-Vehicle-Routing-Problemen (vgl. Abschnitt h) reali-
tatsfern anzunehmen, dass unterschiedliche Kunden, die im selben Knoten i des zugrunde liegenden
Verkehrsnetzes Transportnachfragen fur die Be- oder die Entladung eines Transportmittels artiku-
lieren, jeweils denselben Knoten fiir die korrespondierende Guterent- bzw. -beladung wiinschen.
Daher erfordert die realitdtsadaquate Modellierung von Pickup-and-Delivery-Vehicle-Routing-Pro-
blemen, die Gitermenge m;, nach deren Transport in einem Knoten i nachgefragt wird, in kunden-
spezifischer Weise in Teilmengen aufspalten zu kénnen, die in jeweils anderen Knoten des Ver-
kehrsnetzes zu ent- bzw. beladen sind.

k) Lagerhaltungsdefekt:

Im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung wird nicht berlicksichtigt, dass ein Ver-
kehrsunternehmen unter Umstanden nicht nur beauftragt wird, Gutermengen von einem Knoten i zu
einem Knoten j zu transportieren, sondern ebenso den Auftrag erhélt, eine Gltermenge fiir eine be-
grenzte Zeitdauer zu lagern. Dies kann die Einrichtung und Aufrechterhaltung von Lagern an zu-
mindest einigen Knoten des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes erfordern. Diese Lager-Knoten
mussen nicht mit dem oder den Depot-Knoten eines Eisenbahnverkehrsunternehmens tbereinstim-
men. Wenn eine solche Ubereinstimmung nicht gefordert ist, muss das betroffene Verkehrsunter-
nehmen nicht nur ein Tourenplanungsproblem, sondern auch ein damit verwobenes Standortpla-
nungsproblem (fur die Lagerstandorte) l6sen. In der einschldgigen Fachliteratur existieren einige
wenige Ansatze, solche Inventory-Routing-Probleme zu modellieren.”

Bislang ist kein Modell fir Tourenplanungsprobleme bekannt, das in der Lage ware, alle vorge-
nannten Unzulanglichkeiten des Standardmodells der konventionellen Tourenplanung zu beseitigen.

1) Vgl. CAMPBELL/CLARKE/KLEYWEGT et al. (1998), S. 96 ff.; CAMPBELL/SAVELSBERGH (2004), S. 488 ff.; SONG/
SAVELSBERGH (2007), S. 44 ff.
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Daher besteht ein groRer Bedarf fiir entsprechend weiterentwickelte Modelle. Insbesondere wurde
in der einschldgigen Fachliteratur bislang dem Aspekt wenig Aufmerksamkeit gewidmet, dass meh-
rere Eisenbahnverkehrsunternehmen miteinander kooperieren, um ihre Einzelwagenverkehre ,,intel-
ligent” zu bundeln, d.h. so miteinander zu kombinieren, dass sich Ganzziige zusammenstellen oder
erganzen lassen, die wirtschaftlich vorteilhaft betrieben werden kénnen.

Um die zuvor erlduterten Unzulénglichkeiten des Standardmodells der konventionellen Tourenpla-
nung zu Uberwinden, ist eine neuartige Modellierung erforderlich, die auf das Realproblem zuge-
schnitten ist, schienengebundene Gutertransporte innerhalb einer Kooperation von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen zu koordinieren und hierbei vor allem Leerfahrten zu vermeiden. Diese neuartige
Modellierung wird die Komplexitat von konventionellen Modellen des Operations Research fr die
Tourenplanung — auch im Rahmen des Schienenguterverkehrs — deutlich bersteigen. Dies sollte
anhand der voranstehenden Erlauterungen sichtbar geworden sein.

Allerdings sind die Verfasser nicht so naiv anzunehmen, dass es ihnen in einem ,.ersten groRen
Wurf* gelingen konnte, die zuvor erlduterten Unzulanglichkeiten des Standardmodells auf einmal
zu Uberwinden. Stattdessen wird mit dem hier vorgelegten Projektbericht ein bescheideneres Ziel
verfolgt. Zwar soll ein neuartiges Modell fur die Tourenplanung von Eisenbahnverkehrsunterneh-
men entwickelt werden, die zwecks Vermeidung von Leerfahrten miteinander kooperieren. Aber
von diesem Modell wird nicht erwartet, alle 0.a. Unzuldnglichkeiten zu vermeiden. Stattdessen soll
es ,,nur” einige besonders wichtig erscheinende Unzulanglichkeiten tberwinden. Insbesondere soll
seine Modellstruktur so flexibel ausgelegt sein, dass sie Ansatzpunkte erkennen lasst, bei spéteren
Gelegenheiten die bislang noch nicht beriicksichtigten Unzuldnglichkeiten des Standardmodells
ebenso zu beseitigen.
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7 Tourenplanungsmodell
zur Reduzierung von Leertonnenkilometern

7.1 Grundlagen

Im Folgenden wird ein neuartiger Ansatz fiir die Modellierung des Realproblems vorgestellt, die
Touren von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im Verbundprojekt MAEKAS in der Art eines vir-
tuellen Unternehmens miteinander kooperieren, so miteinander zu koordinieren (,,intelligent” zu
biindeln), dass sich Leerfahrten so weit wie mdglich vermeiden lassen. Dieser ,,innovative* Model-
lierungsansatz ist auf die Besonderheiten des realen Leerfahrtenvermeidungsproblems fiir Eisen-
bahnverkehrsunternehmen speziell zugeschnitten.

Zwar baut der Modellierungsansatz grundsitzlich auf dem Standardmodell der konventionellen
Tourenplanung auf, das im Kapitel 6.2.1.2.2 vor allem im Hinblick auf Vehicle-Routing-Probleme
vorgestellt wurde. Jedoch wird die Modellstruktur wegen der zahlreichen Unzuldnglichkeiten dieses
Standardmodells (vgl. Kapitel 6.2.1.2.3) so verandert, dass keine ,,zwanghafte“ Anpassung an
»den Standard erfolgt und somit eine hochproblematische ,,PROKRUSTES-Bett-Modellierung* un-
terbleibt. Stattdessen erfolgen Strukturveridnderungen des Standardmodells derart, dass eine mog-
lichst hohe Ubereinstimmung zwischen der Modellstruktur einerseits und der konzeptualisierten
Struktur des zugrunde liegenden Realproblems andererseits erzielt wird. Diese Strukturverdnderun-
gen manifestieren sich besonders deutlich darin, dass im hier verfolgten Modellierungsansatz die
Touren eines Eisenbahnverkehrsunternehmens im Fokus der Modellierung stehen. Sie stellen ein
zentrales Konstrukt der Modellierung dar, auf das sich die Entscheidungsvariablen sowie die meis-
ten modellendogenen Variablen unmittelbar beziehen. Auf diese Weise wird es moglich, das Real-
problem der Vermeidung von Leerfahrten — auch Leerfahrten sind eine spezielle Ausprigung von
Touren — auf ,,natiirlich® anmutende, moglichst realitdtsaddquate Weise zu modellieren. Die weite-
ren Kritikpunkte, die im Kapitel 6.2.3 hinsichtlich des Standardmodells erdrtert wurden, flieBen

ebenso in den hier vorgestellten Modellierungsansatz ein."

Als erstes ,,Produkt™ des neuartigen Modellierungsansatzes wird hier ein Tourenplanungsmodell zur
Reduzierung von Leertonnenkilometern présentiert. Es kniipft unmittelbar an die Erlduterungen des
Kapitels 2.2 an. In diesem Kapitel wurde das allgemeine Ziel, die Leerfahrten von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen so weit wie moglich zu vermeiden, mithilfe des speziellen Ziels operationalisiert,
diejenigen Leertonnenkilometer zu reduzieren, die auf den Touren der jeweils betrachteten Eisen-
bahnverkehrsunternehmen anfallen.

1) Der Modellierungsansatz ist von vornherein so flexibel ausgelegt, dass er sich grundsétzlich dafiir eignen sollte, al-
le Kritikpunkte hinsichtlich des Standardmodells konstruktiv auszugreifen, also in konkrete Strukturkomponenten
eines entsprechend modifizierten Tourenplanungsmodells umzusetzen. Fiir den hier vorgelegten Projektbericht
standen aber weder die personellen noch die zeitlichen Ressourcen zur Verfiigung, die erforderlich wéren, um ein
Tourenplanungsmodell zu konstruieren, das bereits alle Kritikpunkte berticksichtigt. Vielmehr handelt es sich um
einen ersten Entwurf fiir ein Tourenplanungsmodell mit einer realitidtsaddquaten Modellstruktur, der in der Folge-
zeit durch entsprechende Varianten des hier prisentierten Tourenplanungsmodells weiterzuentwickeln ist. Um die-
sen Weiterentwicklungsbedarf nicht etwa zu verbergen, sondern in einer transparenten Weise zu dokumentieren,
die zu konstruktiver Kritik am hier prasentierten Tourenplanungsmodell bewusst einlddt, werden im abschlieBen-
den Kapitel 7.4 mehrere Desiderata fiir die Weiterentwicklung des Tourenplanungsmodells angefiihrt.
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Das Tourenplanungsmodell erstreckt sich von vornherein auf mehrere Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen, um so flexibel ausgelegt zu sein, dass sich auch die Kooperationseffekte erfassen lassen,
die im Kapitel 5 hinsichtlich der Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen in einem virtuel-
len Unternehmen erdrtert wurden. Dies trifft zumindest auf die dort vorgestellten quantitativen Ko-
operationseffekte zu." Als pars pro toto werden in dem Tourenplanungsmodell zur Reduzierung
von Leertonnenkilometern, das in diesem Projektbericht vorgestellt wird, diejenigen Leerfahrten-
und Leertonnenkilometereffekte adressiert, die im Kapitel 5.2.1.1 erortert wurden.

Allerdings ist zu beachten, dass sich in dem Tourenplanungsmodell die Reduzierung von Leerton-
nenkilometern, die mit der Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen im Verbundprojekt
MAEKAS angestrebt wird, nicht unmittelbar nachweisen lasst. Denn das Tourenplanungsmodell ist
als ein Optimierungsmodell ausgelegt, das es ,,nur* gestattet, fiir eine gegebene Planungssituation
(mindestens) einen optimalen Tourenplan zu ermitteln. Dieser Tourenplan erreicht fiir die gegebene
Planungssituation ein Minimum der insgesamt anfallenden Leertonnenkilometer. Dies ldsst es aber
noch nicht zu, eine kooperationsbedingte Reduzierung von Leertonnenkilometern nachzuweisen.
Denn ein Reduzierungsziel gehort zur Klasse der Meliorisierungsziele, die sich von den Optimie-
rungszielen, die Optimierungsmodellen zugrunde liegen, grundsitzlich unterscheiden: Um die Er-
reichung eines Reduzierungsziels nachzuweisen (oder zu widerlegen), miissen zwei alternative Situ-
ationen? miteinander verglichen werden: eine Situation, die vor der Durchfithrung von ,,zielfiih-
renden® Aktivititen vorlag, und eine weitere Situation, die durch die Aktivititendurchfiihrung her-
beigefiihrt worden ist. Auf die hier interessierende, kooperationsbedingte Reduzierung von Leer-
tonnenkilometern {ibertragen bedeutet dies, dass folgender Situationsvergleich erforderlich ist:

e Fiir eine Ausgangssituation” ohne Kooperation der jeweils betrachteten Eisenbahnverkehrs-
unternehmen sind die Leertonnenkilometer zu erfassen, die auf den Touren fiir die Erfiillung
der Transportnachfragen tatsdchlich entstehen (Ist-Leertonnenkilometer).

1) In einem formalsprachlichen Modell, das sich im Rahmen der konventionellen Modellierungsweisen des Operati-
ons Research bewegt, lassen sich nur quantitative Aspekte eines Realproblems représentieren. Dies trifft auch auf
das hier préasentierte Tourenplanungsmodell zur Reduzierung von Leertonnenkilometern zu. Daher entziehen sich
die qualitativen Kooperationseffekte, die im Kapitel 5.2.2 skizziert wurden, zunéchst einer Erfassung durch den
hier vorgestellten Modellierungsansatz. Allerdings existierenden im Bereich der Erforschung Kinstlicher Intelli-
genz wegweisende Ansitze, mithilfe von ,,an sich® vertrauten Ausdrucksmitteln der Mathematik und Logik (in der
Regel Pradikatenlogik erster Ordnung) auch qualitative Problemaspekte modellieren zu kénnen. Dazu z&hlt vor al-
lem die Forschungsrichtung des sogenannten ,,Qualitative Reasoning* (QR). Eine prignante und tiefschiirfende
Einfilhrung in diese Forschungsrichtung bietet aus dezidiert betriebswirtschaftlicher Perspektive die jiingst er-
schienene Dissertation von HUGENS; vgl. HUGENS (2008), insbesondere S.131 ff. Daher wire zu erwigen, die Mo-
dellkonstruktionen, die von HUGENS einschliellich einer umfassenden Implementierung mit spezieller QR-Soft-
ware erarbeitet wurden, auf die qualitativen Kooperationseffekte zu libertragen, die im Kapitel 5.2.2 fiir Koopera-
tionen zwischen Eisenbahnverkehrsunternehmen skizziert wurden.

2) Es wird hier bewusst nicht — wie zuvor — von einer Planungssituation, sondern von Situationen gesprochen, weil
bei Analysen zur Erreichung von Meliorisierungszielen neben einer Planungs- auch eine Ausgangssituation be-
trachtet wird, die in der Regel keine Planungssituation darstellt. Darauf wird in Kiirze ndher eingegangen.

3) Bei der Ausgangssituation kann es sich sowohl um eine reale Situation (Istsituation) als auch um eine fiktive Situa-
tion (Planungssituation) handeln. Im Regelfall wird ein Situationsvergleich zur Analyse der Erreichung eines Me-
liorisierungsziels auf eine Istsituation als Ausgangssituation bezogen. Davon wird auch hier ausgegangen, sodass
in Bezug auf die Ausgangssituation von ,Ist-Leertonnenkilometern® gesprochen wird. Allerdings ldsst es sich
ebenso vorstellen, eine fiktive oder ,kontrafaktische* Planungssituation vor der Kooperation von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen mit einer Planungssituation zu vergleichen, in der die betrachteten Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen miteinander kooperieren.
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e Fiir eine Planungssituation, die sich von der Ausgangssituation nur dadurch unterscheidet (,,ce-
teris paribus)”, dass die Eisenbahnverkehrsunternehmen — z.B. in einem virtuellen Unterneh-
men — miteinander kooperieren, wird mithilfe des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells
ermittelt, welche minimalen Leertonnenkilometer fiir einen optimalen Tourenplan in Bezug auf
diese spezifische Planungssituation anfallen (Soll-Leertonnenkilometer).

Erst durch den Vergleich zwischen den Ist- und den Soll-Leertonnenkilometern, die flir die Aus-
gangs- bzw. die Planungssituation ermittelt worden sind, ldsst sich feststellen, ob die intendierte
Reduzierung von Leertonnenkilometern durch die Kooperation der Eisenbahnverkehrsunternehmen
in dem Ausmal, wie die Kooperationsmoglichkeiten im Tourenplanungsmodell erfasst wurden, er-
reicht werden kann. Folglich ist das hier vorgestellte Tourenplanungsmodell allein nicht dazu in der
Lage, den Nachweis der Reduzierung von Leertonnenkilometern zu leisten. Aber es stellt als Opti-
mierungsmodell fiir die o0.a. Planungssituation eine zentrale Komponente desjenigen Situationsver-
gleichs dar, mit dessen Hilfe es mdglich ist, die angestrebte Reduzierung von Leertonnenkilometern
nachzuweisen — oder auch zu widerlegen. Insofern dient das Tourenplanungsmodell mittelbar dazu
bei nachzuweisen (oder zu widerlegen), dass sich durch die Kooperation der Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen die Leertonnenkilometer reduzieren lassen. Nur in diesem mittelbaren Sinne wird hier
davon gesprochen, dass es sich um ein Tourenplanungsmodell ,,zur Reduzierung von Leertonnenki-
lometern handelt.

Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen kann von dem Tourenplanungsmodell, das hier im Ka-
pitel 7 ausfiihrlicher vorgestellt wird, noch nicht erwartet werden, die Reduzierung von Leertonnen-
kilometern im Rahmen einer Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen aufzuzeigen. Viel-
mehr bedarf es weitergehender, umfangreicher Erhebungen iiber die Ausgangssituation der Eisen-
bahnverkehrsunternehmen, die am Verbundprojekt MAEKAS teilnehmen, um die Leertonnenkilo-
meter zu ermitteln, die in dieser Ausgangssituation bereits anfallen. Die bislang vorliegenden An-
gaben iiber die Leertonnenkilometer der Praxispartner des Verbundprojekts, die im Kapitel 3 vorge-
stellt wurden, reichen fiir diesen Zweck an Detailliertheit bei Weitem noch nicht aus. Daher kann

1) Aus wissenschaftstheoretischer Perspektive erweist sich die Ceteris-paribus-Pramisse — ungeachtet ihrer groflen
Beliebtheit vor allem in 6konomischen Argumentationszusammenhingen — als hochst problematisch. Denn sie
lasst unspezifiziert, was — abgesehen von der neu hinzukommenden Kooperation zwischen den Eisenbahnver-
kehrsunternehmen — ,,alles” unveréndert bleiben soll. Die Verfasser sind sich dieser Spezifikationsproblematik
durchaus bewusst, ohne sie an dieser Stelle zufriedenstellend 16sen zu kénnen. Dafiir wére eine Art ,,Meta-Touren-
planungsmodell erforderlich, in dem die Ausgangssituation ohne Kooperation und die Planungssituation mit Ko-
operation zwischen den Eisenbahnverkehrsunternehmen gemeinsam modelliert werden. Erst in einem solchen
»Meta-Tourenplanungsmodell” lieBe sich prézise spezifizieren, dass ,,alles” unverdndert bleiben soll, was nicht
unmittelbar die Kooperation der Eisenbahnverkehrsunternehmen betrifft. Ein solches ,,Meta-Tourenplanungs-
modell* geht aber weit iiber den Erkenntnishorizont des hier vorgelegten Projektberichts hinaus. Aber es ldsst sich
zumindest exemplarisch veranschaulichen, was mit der o.a. Ceteris-paribus-Pramisse gemeint ist. Sie driickt z.B.
aus, dass unabhéngig davon, ob die Eisenbahnverkehrsunternehmen miteinander kooperieren (Planungssituation)
oder nicht (Istsituation), die Transportnachfragen ihrer Kunden und die Transportkapazitéten ihres Equipments un-
verdndert bleiben. Dies muss jedoch keineswegs so sein — und wegen dieser Unsicherheit, was tatsdchlich unver-
andert bleibt, erweist sich die Ceteris-paribus-Pramisse als so problematisch. Beispielsweise ldsst sich vorstellen,
dass es den Eisenbahnverkehrsunternehmen aufgrund ihrer Kooperation gelingt, die Attraktivitét ihres Dienstleis-
tungsangebots so sehr zu steigern, dass sie Transportnachfragen von anderen Verkehrstragern abziehen und da-
durch die fiir sie wirksame Transportnachfrage kooperationsinduziert erhdhen. Eine methodisch ,,sauber formu-
lierte Ceteris-paribus-Pramisse miisste u.a. zu solchen denkmdglichen Effekten Stellung beziehen, ob sie entweder
zugelassen oder aber ausgeschlossen werden. Dafiir reicht es nicht aus, lediglich ,,global* zu formulieren, dass ,,al-
les* bis auf den betrachteten Ubergang von einer Situation ohne Kooperation zu einer Situation mit Kooperation
unverédndert bleibe.
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das hier prisentierte Tourenplanungsmodell nur einen ersten Schritt auf dem Weg darstellen, die
Moglichkeit der Reduzierung von Leertonnenkilometern in einer Kooperation von Eisenbahnver-
kehrsunternechmen durch den oben erlduterten Situationsvergleich methodisch stringent nachzuwei-
sen.

Um das Tourenplanungsmodell zur Reduzierung von Leertonnenkilometern in den nachfolgenden
Kapiteln ausfiihrlich zu beschreiben, wird schrittweise vorgegangen: Es wird aus einzelnen Kom-
ponenten aufgebaut, um die Struktur des Modells — seine ,,Komposition® aus charakteristischen
Modellkomponenten — moglichst iibersichtlich entfalten zu kdnnen. Diesem Zweck dient zunéchst
das anschlieBende Kapitel 7.2. Spater wird im Kapitel 7.3 das Gesamtmodell vorgestellt werden.

In den beiden Kapiteln 7.2 und 7.3 werden zwei unterschiedliche Darstellungsformen des Touren-
planungsmodells zur Reduzierung von Leertonnenkilometern nebeneinander verwendet.

Zum einen handelt es sich um die mathematische Modellformulierung. Sie erfolgt in der Art, die
aus Modellierungen des Operations Research und der betriebswirtschaftlichen Entscheidungstheorie
wohlvertraut ist. Die mathematische Modellformulierung manifestiert sich als ein System aus ge-
wohnlichen mathematischen Formeln, zu deren Formulierung in seltenen Fillen auch explizite An-
leihen an den Ausdrucksmitteln der formalen Logik — hier: der Pradikatenlogik erster Ordnungl) —
erfolgen.

Zum anderen wird eine computergestutzte Modellformulierung verwendet. Zwar kann die compu-
tergestiitzte Implementierung eines Modells in einem Projektbericht als ,,Textdokument® nicht un-
mittelbar dargestellt werden, weil sie aus der Modellimplementierung mit der Hilfe von mathemati-
scher Modellierungssoftware auf einem Computer besteht. Aber der Text, der im Rahmen einer sol-
chen Modellierungssoftware zur Spezifizierung eines Modells im sogenannten Modelleditor als
kommentierter Programmcode erstellt wird, kann in einem Projektbericht wiedergegeben werden.
Gleiches gilt fiir den Text, der von der Modellierungssoftware zur Beschreibung einer Modelllo-
sung als Losungsreport generiert wird. Der Einfachheit halber werden im Folgenden beide Textar-
ten, die bei der Benutzung einer mathematischen Modellierungssoftware ,,produziert werden, als
computergestiitzte Modellformulierung bezeichnet. Um Bestandteile der computergestiitzten Mo-
dellformulierung von den Formeln der mathematischen Modellformulierung klar unterscheiden zu
konnen, wird eine besondere Darstellungskonvention eingefiihrt: Formeln der mathematischen Mo-
dellformulierung werden wie ,,normaler Text mittels des Standard-Schrifttyps ,,Times New Ro-
man“ in 12-Punkt-GroBe dargestellt. Bestandteile der computergestiitzten Modellformulierung wer-
den davon durch den serifenlosen Schrifttyp ,Arial* in 10-Punkt-GroRRe abgehoben.

Als mathematische Modellierungssoftware wird das Programm LINGO in der aktuellen Version
11.0 eingesetzt.” Im Folgenden wird ein Modell, das mithilfe der mathematischen Modellierungs-
software LINGO erstellt und eventuell auch geldst wurde, der Kiirze halber als ein LINGO-Modell
bezeichnet.

1) Dies betrifft insbesondere die Verwendung von All- oder Existenzquantoren (,,V* bzw. ,,3%), daneben aber auch
von logischen Konnektoren, wie z.B. fiir Subjugate (,,—) und Bijugate (,,<>). Vgl. dazu beispielsweise die For-
mel 14, die schon an friiherer Stelle zur Formulierung der Prdmisse der Subzyklenfreiheit verwendet wurde.

2) Vgl. SCHRAGE (2003) zu einem Uberblick iiber die mathematische Modellierungssoftware LINGO mit einer gro-
Ben Vielfalt von Anwendungsbeispielen aus den Bereichen Operations Research und Betriebswirtschaftslehre.
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Fiir die Auswahl der Software LINGO sprechen mehrere Argumente.” Es handelt sich um eine in-
ternational weit verbreitete Modellierungssoftware, sodass die Vielzahl der Installationen — sowohl
bei Hochschulen als auch bei Unternehmen — auf eine ausgereifte und verléssliche Software schlie-
Ben ldsst. LINGO besitzt sowohl eine benutzerfreundliche Editor-Komponente fiir die Erstellung
und Modifizierung von Modellen als auch eine Solver-Komponente, die mit sehr leistungsfdhigen
Standard-Algorithmen des Operations Research fiir eine grofle Palette unterschiedlicher Modell-
klassen ausgestattet ist. Insbesondere liberzeugt LINGO dadurch, dass es eine Art der Modellformu-
lierung gestattet, die sich sehr eng an die Notationsweise der mathematischen Modellformulierung
anlehnt, wie sie vor allem aus Modellierungen des Operations Research vertraut ist.” Daher bereitet
die Anwendung von LINGO zur computergestiitzten Implementierung von Modellen — im Ver-
gleich zu anderer mathematischer Modellierungssoftware, wie z.B. CPLEX und MAPLE, — einen
relativ geringen ,,kognitiven Riistaufwand* fiir Benutzer (,,User*), die aus den Bereichen Operations
Research und Betriebswirtschaftslehre stammen.” SchlieBlich erweist es sich vor allem im Hoch-
schulbereich als attraktiv, dass LINGO auch auf modernen Personalcomputern eingesetzt und zu
,moderaten* Lizenzgebiihren erworben werden kann.

Es wird bewusst darauf verzichtet, dass die mathematische und die computergestiitzte Modellfor-
mulierung fiir das Tourenplanungsmodell zur Reduzierung von Leertonnenkilometern inhaltlich ex-
akt iibereinstimmen. Dies gilt selbst dann, wenn von ihren unterschiedlichen Darstellungsformen
und ,,implementierungstechnischen Details* abgesehen wird. Die inhaltlichen Unterschiede zwi-
schen der mathematischen und der computergestiitzten Modellformulierung beruhen darauf, dass
mit den beiden Formulierungsweisen im hier vorgelegten Projektbericht unterschiedliche Modellie-
rungszwecke verfolgt werden.

1)  Allerdings soll nicht verschwiegen werden, dass bei der praktischen Anwendung von LINGO im Rahmen des Ver-
bundprojekts MAEKAS auch einige Softwareprobleme zu Tage getreten sind. Sie betreffen einerseits die nicht
immer leicht verstdndliche Funktionsweise der zwar sehr leistungsfdhigen, aber auch komplexen Set-Konstrukte
(vgl. die nachstehende FufBinote). Die Verstidndnisprobleme werden dadurch verschérft, dass die prézise Funkti-
onsweise dieser Set-Konstrukte weder in der Online-Hilfe zur Software noch in dem Handbuch zur Software von
LINUS SCHRAGE vollstidndig dokumentiert ist. Daher werden Anwender von LINGO bei anspruchsvolleren Model-
lierungsaufgaben zuweilen dazu gendtigt, mit dieser Modellierungssoftware zu ,,experimentieren®, um mittels
eines ,.trial and error“-Prozesses herauszufinden, wie die Set-Konstrukte tatsdchlich funktionieren. Andererseits
mussten bei der Anwendung der zunéchst verwendeten ,Industrial Version® erhebliche Effektivititsprobleme
(Nichtauffinden optimaler Losungen) und Effizienzprobleme (stark anwachsende Rechenzeiten trotz geringer Mo-
dellgroBe bei ,,vertrackten Modellen) beobachtet werden. Sie scheinen auf einer besonders schwierigen, nicht-
konvexen Struktur des hier entwickelten Tourenplanungsmodells zur Reduzierung von Leertonnenkilometern zu
beruhen. Die vorgenannten Softwareprobleme trugen im Wesentlichen dazu bei, dass erhebliche Verzogerungen
bei der Durchfithrung des Verbundprojekts MAEKAS im Hinblick auf das Arbeitspaket ,,Produktoptimierung*
eingetreten sind.

2) Dies trifft zumindest auf die ,,Basiskonstrukte® von LINGO zu. Dagegen bereitet die Verwendung der sogenannten
Set-Konstrukte, die vor allem zur Implementierung pradikatenlogischer Quantoren dienen, bereits erheblichen Ein-
arbeitungsaufwand. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sollten diese Set-Konstrukte wesentlich benutzerfreundli-
cher gestaltet sein. Insbesondere wire eine Notationsweise wiinschenswert, die sich enger an die pradikatenlogi-
sche Notation von Formeln mit All- oder Existenzquantoren anlehnt.

3) Vgl. aber auch die Vorbehalte gegeniiber den Set-Konstrukten in der voranstehenden FuBinote.
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Die mathematische Modellformulierung wird moglichst allgemeinguiltig gehalten, um ein ,,generi-
sches“ Tourenplanungsmodell" zu erhalten. Das Tourenplanungsmodell soll sich auf eine moglichst
groBe Vielfalt von Ausprigungen des Realproblems® anwenden lassen, Leerfahrten von Eisen-
bahnverkehrsunternehmen zu vermeiden und hierdurch — als Operationalisierung des Vermeidungs-
ziels — die anfallenden Leertonnenkilometer zu reduzieren. Ausdruck dieses Strebens nach einer
moglichst allgemeingiiltigen Modellformulierung sind vor allem zwei Aspekte.

Erstens werden variable Indexmengen verwendet, deren Umfang nicht durch die Vorgabe eines
,»groften Elements® fixiert ist, sondern je nach Bedarf an die Eigenarten der jeweils zu modellieren-
den Realproblemausprigung (Problemstellung) angepasst werden kann.” Dies betrifft beispielswei-
se die Anzahlen von Eisenbahnverkehrsunternehmen und von Haltepunkten in einem Verkehrsnetz,
die nicht fest vorgegeben werden, sondern je nach Problemstellung unterschiedlich grofl gewahlt
werden konnen.

Zweitens wird mit einer Vielzahl von Modellparametern gearbeitet, die des Ofteren auch als ,,sym-
bolische Konstanten* bezeichnet werden. Solche Modellparameter besitzen aus ,,modelltechni-
scher Perspektive einen ambivalenten Charakter. Einerseits stellen sie keine Variablen dar, die mit
beliebigen Werten aus ihren Definitionsbereichen ,,belegt” werden kdnnen, um zuldssige oder sogar
optimale Lésungen fiir ein Modell zu ermitteln. Andererseits handelt es sich auch nicht um ,,norma-

1) Streng genommen handelt sich beim Tourenplanungsmodell, das hier prasentiert wird, nicht um ein Modell, son-
dern um eine Klasse gleichartiger Modelle oder — als Synonyme — um eine Modellklasse, ein Modell-Schema oder
einen Modelltyp. Diese Modellklasse kann eine sehr groe Anzahl von Modellen, bei einem reellzahligen Definiti-
onsbereich fiir zumindest einen der Modellparameter sogar potenziell unendlich viele Modelle als Elemente um-
fassen. Die Modelle, die zu dieser Modellklasse gehoren, werden auch als Instanziierungen der Modellklasse oder
kurz als ,,Instanzen bezeichnet. Die semantisch prazise Unterscheidung zwischen einer Modellklasse auf der Typ-
ebene einerseits und ihren zugehoérigen Modellen auf der Instanzenebene andererseits wird im Folgenden aber
nicht aufrechterhalten, weil sie die Erdrterungen des Tourenplanungsmodells — oder prézise formuliert: der Tou-
renplanungsmodellklasse — sprachlich erheblich verkomplizieren wiirde. Daher wird in der Regel nur von einem
»Modell“ gesprochen, solange es im aktuellen Argumentationskontext unerheblich oder unmittelbar offensichtlich
erscheint, ob bzw. dass damit entweder eine Modellklasse oder aber ein Element aus einer Modellklasse gemeint
ist.

2) Analog zur Differenzierung zwischen einer Modellklasse und einem Element aus einer Modellklasse, die in der
voranstehenden Fufinote erfolgte, miisste streng genommen auch zwischen ,,dem™ Realproblem auf der Typebene
(als einer Problemklasse) und seinen vielféltigen Auspréagungen auf der Instanzenebene (als Elementen der Prob-
lemklasse) unterschieden werden. Abermals wird zwecks sprachlicher Vereinfachung auf diese semantisch prézise
Unterscheidung verzichtet und stattdessen nur von einem ,,Problem® gesprochen, solange es im aktuellen Argu-
mentationskontext unerheblich oder unmittelbar offensichtlich erscheint, ob bzw. dass damit entweder eine Prob-
lemklasse oder aber ein Element aus einer Problemklasse gemeint ist.

3) Das ,grofite Element™ einer variablen Indexmenge lésst sich als eine besondere Form der Modellparameter auffas-
sen, die unmittelbar nachfolgend erléutert werden. Dennoch werden variable Indexmengen und Modellparameter
hier als zwei unterschiedliche Sachverhalte behandelt, weil aus den Perspektiven von Modellkonstrukteuren und
Modellanwendern die Indizierungen von Konstanten, Variablen oder Parametern eines Modells als etwas anderes
empfunden werden als die indizierten Konstanten, Variablen oder Parameter. Aus diesem Blickwinkel kann auch
von einem unterschiedlichen pragmatischen Status von variablen Indexmengen einerseits und Modellparametern
andererseits gesprochen werden. Allerdings wird sich bei der spiteren Uberfiihrung der mathematischen Modell-
formulierung in eine computergestiitzte Modellformulierung, die mithilfe der mathematischen Modellierungssoft-
ware LINGO erfolgt, zeigen, dass dieser unterschiedliche pragmatische Status zumindest auf der Ebene der Mo-
dellimplementierung aufgehoben wird. Denn sowohl variable Indexmengen als auch Modellparameter werden
»syntaktisch® gleichbehandelt, indem fiir sie in einer sogenannten ,,Data Section™ jeweils konkrete numerische
Werte festzulegen sind, bevor fiir ein LINGO-Modell zuldssige oder sogar optimale Modelllsungen ermittelt wer-
den kdnnen.
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le*, in der Regel numerisch fixierte Konstanten, die fiir ein Modell ,,unverénderlich® festliegen.
Vielmehr kann aus einem Modell eine Vielzahl von strukturgleichen Modellvarianten erzeugt wer-
den, indem lediglich unterschiedliche numerische Werte aus den Definitionsbereichen fiir die Para-
meter des Modells eingesetzt werden.” Insofern dhneln Modellparameter Variablen, stellen aber
nicht Variablen innerhalb eines gewdhnlichen Modells dar, sondern variieren lediglich beim Uber-
gang zwischen Modellvarianten, die eine gemeinsame Modellstruktur aufweisen. Daher erweisen
sich Modellparameter als eine Art ,,Zwitter, der Aspekte von Konstanten und Variablen in sich
vereint. Sie stellen ein sehr leistungsfahiges Instrument dar, um sich bei der Formulierung eines
moglichst allgemeingiiltigen Modells nicht auf unwesentliche Details eines Einzelfalls festlegen zu
miissen. Stattdessen reicht es aus, einen Modellparameter als eine Art ,,Platzhalter* fiir solche De-
tails vorzusehen und erst dann durch einen konkreten — in der Regel numerischen — Wert aus sei-
nem Definitionsbereich zu ersetzen, wenn das betroffene Modell auf eine konkrete Auspragung des
jeweils zugrunde liegenden Realproblems angewendet werden soll. Bei dem hier interessierenden
Realproblem, die Leerfahrten von Eisenbahnverkehrsunternehmen moglichst weitgehend zu ver-
meiden, stellen z.B. die Traktionskréfte der verfligbaren Lokomotiven und die Ladungskapazititen
der eingesetzten Giiterwagen typische Modellparameter dar.

Die computergestitzte Modellformulierung zielt im Gegensatz zur mathematischen Modellformu-
lierung nicht auf Allgemeingiiltigkeit ab. Vielmehr soll es die computergestiitzte Implementierung
des Tourenplanungsmodells gestatten, Losungen fiir das hier vorgestellte Tourenplanungsmodell zu
ermitteln. Mithilfe solcher Modelllésungen soll analysiert werden, ob — und im positiven Fall: in
welchem Ausmall — das Tourenplanungsmodell geeignet ist, zur Bewiltigung des Realproblems
beizutragen, Leerfahrten von Eisenbahnverkehrsunternehmen zu vermeiden und dadurch Leerton-
nenkilometer zu reduzieren.

Modelllosungen lassen sich mit der hier eingesetzten mathematischen Modellierungssoftware nur
dann ermitteln, wenn ein konkretes, auf einen Einzelfall bezogenes Tourenplanungsmodell® be-

1) Bei dem ,,Modell”“ handelt es sich streng genommen um eine Modellklasse. Die Vielzahl von strukturgleichen
,,Modellvarianten®, die aus diesem ,,Modell* durch Einsetzen unterschiedlicher numerischer Werte aus den Defini-
tionsbereichen fiir die Modellparameter erzeugt werden konnen, stellen Elemente aus der Modellklasse dar. Die
Verwendung von Modellparametern dient also zur Spezifizierung einer Modellklasse. Mithilfe der Modellparame-
ter wird zugleich den Ubergang von der Typ- auf die Instanzenebene operationalisiert, indem fiir jede Instanziie-
rung der Modellklasse fiir jeden Modellparameter ein konkreter, in der Regel numerischer Wert aus seinem Defini-
tionsbereich auszuwéhlen ist. Die Elemente der Modellklasse, die auf diese Weise instanziiert oder generiert wer-
den, besitzen alle dieselbe Modellstruktur, weil sie sich nur im Hinblick auf die konkreten Parameterwerte unter-
scheiden. Auf diese Weise ldsst sich eine Vielzahl numerisch unterschiedlicher Varianten desselben ,,Modells®,
d.h. von Elementen einer Modellklasse, erzeugen. Daher erfreut sich das Instrument der ,,parametrischen* oder
»parametrisierten* Modellformulierung (oder prézise: der Spezifizierung einer Modellklasse) bei der praktischen
Konstruktion von Modellen in den Bereichen Operations Research und Betriebswirtschaftslehre einer groflen Be-
liebtheit.

2) Bei jedem konkreten, auf einen Einzelfall bezogenen Tourenplanungsmodell handelt es sich streng genommen um
ein Element aus der Klasse aller Modelle, die durch das oben erwéhnte generische Tourenplanungsmodell spezifi-
ziert wird. Die computergestiitzte Modellformulierung betrifft daher stets die Instanzenebene, die durch Formulie-
rungen wie ,.konkretes Modell*“ und ,,Einzelfall* adressiert wird. Dagegen bezieht sich die mathematische Modell-
formulierung auf die Typebene, auf der es um eine Klasse gleichartiger Modelle geht. Wenn vom ,,generischen
Tourenplanungsmodell* die Rede ist, wird also streng genommen kein einzelnes Modell angesprochen, sondern
die Klasse aller Modelle, welche die Struktur des Modell-Schemas fiir das generische Tourenplanungsmodell auf-
weisen.
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trachtet wird." Daher muss sich die computergestiitzte Modellformulierung stets auf eine konkrete
Ausprigung des Realproblems beziehen. Dies ist nur dann der Fall, wenn das Tourenplanungs-
modell weder variable Indexmengen noch Modellparameter umfasst.

Dennoch besteht ein grofles Interesse daran, auch eine computergestiitzte Modellformulierung, die
»eigentlich® nur auf eine konkrete Auspriagung des Realproblems bezogen ist, von vornherein so
flexibel auszulegen, dass sie sich sehr leicht an andere Realproblemauspriagungen (,,Einzelfélle®)
anpassen lisst, ohne die Modellstruktur verindern zu miissen.”’ Als probates Instrument zur Reali-
sierung dieser Modellflexibilitit dient eine Zweiteilung der Struktur der computergestiitzten Mo-
dellformulierung in einen Modellkern und eine Modellperipherie. Diese Zweiteilung der Modell-
struktur fiihrt dazu, dass Modellparameter — metaphorisch gesprochen ,,durch die Hintertiir* — doch
wieder in die Modellformulierung eingehen.

1) Die Einschrinkung auf ein konkretes Tourenplanungsmodell (,,Einzelfall®) betrifft nicht nur die hier eingesetzte
mathematische Modellierungssoftware LINGO, sondern jede mathematische Modellierungssoftware, die in den
Bereichen Operations Research und Betriebswirtschaftslehre ,,liblich® ist. Diese Einschrankung wiirde nur dann
nicht gelten, wenn eine Software mit der Fahigkeit zur ,,symbolischen® oder ,,analytischen” Optimierung benutzt
wiirde. Sie wire in der Lage, auch fiir Optimierungsmodelle mit symbolischen Konstanten (Modellparametern) auf
»analytische* Weise optimale Modelllosungen zu ermitteln, die jeweils von den numerisch nicht spezifizierten
Modellparametern abhéngen. Software mit dieser Fahigkeit stellen z.B. die Programme MACSYMA, MAPLE,
MATHEMATICA und MATLAB dar. Sie erweisen sich zwar aus mathematischer Perspektive als hochleistungs-
fahig, lassen sich aber nicht nutzen, um Modelle wie das hier betrachtete Tourenplanungsmodell zu 16sen. Dies be-
ruht vor allem darauf, dass die ,,symbolische® oder ,,analytische” Ermittlung optimaler Modelllésungen praktisch
immer auf Anwendungen der Differenzialrechnung (oder im Extremfall der Integralrechnung) beruht. Nahezu alle
Kalkiile der Differenzialrechnung setzen aber mindestens zweimal stetig differenzierbare Funktionen voraus, so-
dass fiir die Entscheidungsvariablen nur reellzahlige (oder zumindest rationalzahlige) Definitionsbereiche in Be-
tracht kommen. Diese Anwendungsvoraussetzung wird aber vom hier betrachteten Tourenplanungsmodell und
verwandten Modellen, wie z.B. auch dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung, verletzt, weil die
Entscheidungsvariablen zum Typ der ,,ganzzahligen Binérvariablen gehoren. Fiir solche ganzzahligen Modelle ist
den Verfassern keine Software bekannt, die zu einer ,,symbolischen® oder ,,analytischen* Ermittlung optimaler
Modelllosungen féhig wire.

2) Es stellt ein nicht-triviales Problem dar zu definieren, was unter der Struktur eines Modells zu verstehen ist. Letzt-
lich handelt es sich bei jedem Versuch, den Terminus technicus ,,Modellstruktur” zu definieren, um eine willkiirli-
che definitorische Setzung, die jedoch ,,zweckméBig* getroffen werden sollte. Dies gilt zumindest insofern, als
kein essenzialistisches oder begriffsrealistisches, sondern — wie auch von den Verfassern dieses Projektberichts —
ein nominalistisches Begriffsverstindnis zugrunde gelegt wird. Die ,,ZweckméBigkeit™ der Begriffsdefinition wird
hier in Bezug auf den Zweck der Modellanpassung ausgelegt, die in Kiirze zu einer Unterscheidung zwischen ei-
nem Modellkern und einer Modellperipherie fithren wird. Aus dieser speziellen, ,,zweckgeleiteten™ Perspektive
wird die Struktur eines Modells wie folgt indirekt (da nur auf Verdnderungen der Modellstruktur bezogen) defi-
niert: Die Struktur eines Modells bleibt so lange unverdndert (,,invariant™), wie das betroffene Modell entweder
tiberhaupt nicht verdndert wird oder aber nur mindestens einer der konkreten Werte, die den Modellparametern
zugeordnet sind, verdndert wird. Die rein ,,parametrische Variation eines Modells &ndert also per definitionem
dessen Modellstruktur nicht. Dagegen wird von einer Verénderung der Modellstruktur gesprochen, sobald eine
Verdnderung von mindestens einem Modellbestandteil erfolgt, die sich nicht als die Variation des Werts von min-
destens einem Modellparameter darstellen ldsst. Dies kann beispielsweise die Verdnderung der mathematischen
Gestalt einer Funktion betreffen, das Hinzufligen einer neuartigen Restriktion in das Modell oder das Entfernen
einer frither verwendeten Restriktion aus dem Modell sowie die Verdnderung des Definitionsbereichs fiir eine Ent-
scheidungsvariable oder eine modellendogene Variable. In allen — wie den zuvor exemplarisch angefiihrten — Fal-
len, in denen nicht nur der Wert von mindestens einem Modellparameter variiert wird, liegt per conventionem eine
verdnderte Modellstruktur vor.
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Der Modellkern stellt diejenige Komponente einer computergestiitzten Modellformulierung dar, die
bei der Modellanpassung an unterschiedliche Realproblemausprigungen so weit wie mdglich un-
verindert bleiben soll."” Dies wird dadurch erreicht, dass im Modellkern umfangreicher Gebrauch
von Modellparametern gemacht wird, deren konkrete Werte im Modellkern nicht festgelegt werden.
Daher bleibt der Modellkern so lange ,,unversehrt, wie sich die Tourenplanung an unterschiedliche
Realproblemauspragungen lediglich dadurch anpassen ldsst, dass die Modellparameter des Modell-
kerns mit verschiedenen, fiir die jeweils betrachtete Realproblemauspriagung spezifischen Werten
,belegt™ werden.

Die Modellperipherie umfasst alle {ibrigen Komponenten einer computergestiitzten Modellformu-
lierung, die nicht den Modellkern darstellen. Dazu gehdrt bei der mathematischen Modellierungs-
software LINGO vor allem eine sogenannte ,,Data Section®. Sie dient ausschlieflich dem Zweck,
fiir alle Modellparameter (symbolische Konstanten), die im Modellkern verwendet werden, jeweils
einen konkreten, und zwar numerischen Wert festzulegen. Dadurch werden Modellparameter aus
der computergestiitzten Modellformulierung ,,im Prinzip* eliminiert, weil die mathematische Mo-
dellierungssoftware jeden Modellparameter aus dem Modellkern zunédchst durch seinen konkreten
numerischen Wert aus der ,,Data Section® ersetzt, bevor computergestiitzt versucht wird, eine Mo-
delllosung fiir eine modellierte Auspriagung des Realproblems zu ermitteln. Auf diese Weise bleibt
einerseits der Ausschluss von Modellparametern aus der computergestiitzten Modellformulierung
weiterhin wirksam, sofern als Modellformulierung die Gesamtheit aus Modellkern und Modellperi-
pherie betrachtet wird. Andererseits konnen Modellanpassungen an unterschiedliche konkrete Aus-
prigungen des Realproblems in einem weiten Bereich von Realproblemausprigungen® darauf be-
schrinkt werden, in der Modellperipherie, und zwar prézise in der ,,Data Section®, die Festlegungen
konkreter numerischer Werte fiir die Modellparameter aus dem Modellkern zu variieren. Dadurch
wird eine sehr flexible computergestiitzte Modellformulierung erreicht, die sowohl die Einzelfall-
Fokussierung des Modells auf eine konkrete Auspragung des Realproblems als auch die leichte An-
passbarkeit des Modells an eine moglichst grole Spannbreite unterschiedlicher Realproblemauspri-
gungen gestattet.

Um den voranstehenden Anforderungen an eine computergestiitzte Modellformulierung gerecht zu
werden, muss der Modellierung ein ,,Einzelfall”, d.h. eine konkrete Ausprigung des Realproblems,
zugrunde gelegt werden. Hierfiir dient das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn,
das im Kapitel 5.3.2 ausfiihrlicher vorgestellt wurde. Es ist einerseits so klein, dass das hierauf be-
zogene Tourenplanungsmodell kompakt und tiibersichtlich bleibt. Andererseits erweist sich dieses

1) Die mathematische Modellierungssoftware bietet ein transparentes Ausdrucksmittel, um diesen Modellkern zu
spezifizieren und von der Modellperipherie klar abzugrenzen. Es handelt sich um das softwaretechnische Kon-
strukt ,SUBMODEL ... ENDSUBMODEL". Dieses Konstrukt wird in der computergestiitzten Formulierung des
Tourenplanungsmodells, die spiter prisentiert wird (vgl. Kapitel 7.3.2), verwendet und dort — in Ubereinstimmung
mit den hier vorgetragenen Erlduterungen — als ,,SUBMODEL Modellkern ... ENDSUBMODEL* bezeichnet.

2) Es wire unrealistisch zu erwarten, dass sich alle konkreten Auspragungen des zugrunde liegenden Realproblems
lediglich dadurch erfassen lassen, dass die konkreten Werte fiir Modellparameter in problemausprédgungsspezifi-
scher Weise variiert werden. Vielmehr konnen Ausprigungen des zugrunde liegenden Realproblems auch dazu
fithren, dass — iiber Variationen der Werte von Modellparametern hinaus — auch andere Modellbestandteile veran-
dert werden miissen, wie z.B. die mathematische Gestalt einer Funktion, das Hinzufiigen einer neuartigen Restrik-
tion oder das Entfernen einer frither verwendeten Restriktion sowie die Verdnderung des Definitionsbereichs fiir
eine Entscheidungsvariable oder eine modellendogene Variable.
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Optimierungsbeispiel bereits als so komplex, dass sich in ihm die meisten der hier interessierenden,
in den Kapiteln 6.1 und 6.2.1 beschriebenen Aspekte des Realproblems fiir Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen wiederfinden."

Abschlieend werden der Vollstindigkeit halber” einige wenige Voraussetzungen aufgelistet, die es
fiir die mathematische und die computergestiitzte Formulierung des Tourenplanungsmodells zu be-
achten gilt. Es handelt sich um Voraussetzungen ,,technischen* Charakters (modellierungstechni-
sche Voraussetzungen), die nicht in der ,,Natur* des zugrunde liegenden Realproblems begriindet
sind, sondern lediglich den praktischen Umgang mit den beiden Modellformulierungen betreffen.
Zum einen handelt es sich um Voraussetzungen, die letztlich willkiirlich sind und daher auch durch
andere Voraussetzungen ersetzt werden konnten (kontingente Voraussetzungen). Dies betrifft z.B.
Konventionen fiir die Notation von formalsprachlichen Konstrukten. Zum anderen ergeben sich die
Voraussetzungen aus Einschrinkungen, denen die hier eingesetzte mathematische Modellierungs-
software LINGO unterliegt (softwarespezifische Voraussetzungen). Dazu gehort vor allem die Un-
zuldssigkeit einiger formalsprachlicher Konstrukte, die sich von der Modellierungssoftware nicht
verarbeiten lassen.

Die modellierungstechnischen Voraussetzungen umfassen im Einzelnen die nachfolgend angefiihr-
ten Aspekte:

1. In einer computergestiitzten Modellformulierung diirfen als Indizes von Konstanten, Variablen
und Parametern nur Konstrukte verwendet werden, deren zuldssige Werte im Tourenplanungs-
modell von vornherein (,,a priori®) explizit bekannt sind und nicht erst aus einer Modelllosung
,»a posteriori“ hervorgehen. Beispielsweise muss fiir eine Entscheidungsvariable x,, mit dem In-
dex ,,n“, fiir die ,,n = 1,...,N* gelten soll, der groBtmogliche Indexwert ,,N* von vornherein be-
kannt und konstant sein. Falls fiir den groBtmoglichen Indexwert ,,N* im Interesse einer flexib-
len Modellformulierung eine Variable verwendet wird, muss ihr konstanter Wert in der ,,Data
Section* zu Beginn der Modellformulierung festgelegt, also modellexogen (,,von auBlen*) vor-
gegeben werden. Diese Voraussetzung a priori und explizit bekannter, zuldssiger Indexwerte
entspricht dem o.a. Ausschluss variabler Indexmengen aus der computergestiitzten Modellfor-
mulierung.

1) Das praktische Optimierungsbeispiel ist trotz seiner Ubersichtlichkeit sogar schon so komplex, dass einige Aspekte
mit dem hier vorgestellten Tourenplanungsmodell nicht beriicksichtigt werden konnen. Es handelt sich zumindest
um die beiden Optionen, einen Giiterzug im Haltepunkt Neuss seine Tour mit zwei Lokomotiven beginnen zu las-
sen sowie eine der beiden Lokomotiven im Haltepunkt Oberhausen zu ,,parken, um auf kiinftige Nachfragesteige-
rungen moglichst flexibel reagieren zu konnen. Daher sollte das praktische Optimierungsbeispiel nicht unterschétzt
werden.

2) Streng genommen werden hier nicht alle, sondern nur diejenigen modellierungstechnischen Voraussetzungen an-
gefiihrt, die den Verfassern als ,,besonders wichtig® erscheinen, weil sie bei der Modellierung des Realproblems
mehrfach zu beriicksichtigen sind. Dagegen werden modellierungstechnische Voraussetzungen, die nur von punk-
tueller Bedeutung sind, an den jeweils betroffenen Stellen der Modellierung erwéhnt.
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Die Formeln einer computergestiitzten Modellformulierung diirfen nur Operatoren sowie Glei-
chungen, Ungleichungen und &hnliche Relationen umfassen, die in der eingesetzten mathemati-
schen Modellierungssoftware tatsichlich implementiert sind.” Dies bedeutet fiir die hier ver-
wendete mathematische Modellierungssoftware LINGO, dass logische Operatoren wie Negate
(7), Adjugate (v), Disjugate (¥), Subjugate (—) und Bijugate («>) in der computergestiitzten
Modellformulierung nicht auftauchen diirfen. Lediglich Konjugate (A) sind insofern zuldssig,
als alle Formeln bei der Verwendung von mathematischer Modellierungssoftware implizit als
konjunktiv verkniipft vorausgesetzt werden.

Einzelne Sachverhalte, die in der Konzeptualisierung des Realproblems als atomare, also nicht
weiter aus anderen Objekten zusammengesetzte Objekte (,,Individuen®, ,,Entitdten) erscheinen,
werden sowohl in der mathematischen als auch in der computergestiitzten Modellformulierung
mit GroRbuchstaben notiert. Dies betrifft z.B. die Haltepunkte ,,HP* eines Verkehrsnetzes und
die Eisenbahnverkehrsunternehmen ,,EVU*, die miteinander kooperieren. Dagegen werden Att-
ribute (Eigenschaften) von Objekten sowie Relationen (Beziehungen) zwischen Objekten je-
weils mit Kleinbuchstaben notiert. Gleiches gilt fiir die Entscheidungsvariablen und die modell-
endogenen Variablen des Tourenplanungsmodells, weil sie keine ,,Individuen®, sondern Relati-
onen (insbesondere Zuordnungsbeziehungen) zwischen Objekten dieses Modells herstellen.

Fiir die symbolische Bezeichnung von Konstanten, Variablen, Parametern, Funktionen und Re-
lationen werden mdglichst ,,selbsterkldarende® Notationen verwendet, die zwar etwas umfang-
reicher ausfallen als in sonst {iblichen Modellen des Operations Research, dafiir aber eine hohe
mnemotechnische Qualitit besitzen.”’ Dies hat den Vorteil, dass sich ein formalsprachlich ver-
fasstes Tourenplanungsmodell — dies gilt sowohl fiir die mathematische als auch fiir die compu-
tergestiitzte Modellformulierung — anhand der Bezeichnungen seiner o.a. Bestandteile nahezu
,von selbst* lesen und verstehen lésst. In dieser Hinsicht erfolgt eine bewusste Abgrenzung von
zahlreichen anderen Modellen des Operations Research, die zwar ,,Professionalitdt™ fiir sich in

1)

2)

Beispielsweise sind in der mathematischen Modellierungssoftware LINGO Operatoren zur Ermittlung minimaler
und maximaler Elemente aus einer (ungeordneten) Menge, in der kein Element mehrfach auftreten darf, oder aus
einer (geordneten) Liste, die dasselbe Element mehrfach enthalten darf, implementiert. Daher diirfen in einer com-
putergestiitzten Modellformulierung Operatoren zur Ermittlung minimaler und maximaler Elemente verwendet
werden.

Allerdings muss eingerdumt werden, dass eine konsequente Umsetzung des Anspruchs, ,.selbsterklirende” Be-
zeichnungen fiir die Konstanten, Variablen, Parameter, Funktionen und Relationen eines formalsprachlichen Mo-
dells zu verwenden, oftmals zu derart langen und umsténdlich anmutenden Bezeichnungen fiihrt, dass eine ,,aufge-
blahte* und umstindlich anmutende Modellformulierung resultiert. Insbesondere werden die Bezeichnungen fiir
Modellbestandteile des Ofteren so lang, dass es schwer fillt, einzelne Modellkomponenten, wie etwa eine Restrik-
tion oder eine Zielfunktion, in einer kompakten Weise auszudriicken, die iibersichtlich bleibt und mdglichst auf ei-
ne Zeile oder nur wenige Zeilen in der Spezifizierung des betroffenen Modells beschrankt bleibt. Wegen dieses
»trade offs“ zwischen einerseits dem Bemiihen, ,,selbsterkldrende” Bezeichnungen zu verwenden, und andererseits
dem Wunsch, kompakte und iibersichtlich wirkende Modelle zu formulieren, wird bei der Formulierung des Tou-
renplanungsmodells versucht, einen ,,akzeptablen” Kompromiss zwischen den beiden vorgenannten Desideraten
herbeizufiihren. Es wird hier nicht niher erortert, was unter einem solchen ,,akzeptablen” Kompromiss konkret zu
verstehen ist und auf welcher Skala sich der Akzeptabilitdtsbegriff operationalisieren ldsst. Stattdessen wird an ein
Hintuitives Vorverstindnis® der Leser appelliert, die selbst einzuschitzen vermdgen, wie sich ein solcher ,,akzep-
tabler” Kompromiss beurteilen lasst.
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Anspruch nehmen, aber mit derart , kryptischen”" und kurzen Bezeichnungen fiir Modellbe-
standteile arbeiten, dass sich die Modelle ohne vielfache Konsultationen einer ,,Legende* fiir
die Erlduterung der intendierten Bedeutungen der symbolischen Bezeichnungen nicht ,,verste-
hen* lassen.

1) Eine ,,Unsitte* bei der formalsprachlichen Formulierung von Modellen des Operations Research besteht z.B. darin,
Modellbestandteile mit nur jeweils einem Buchstaben zu bezeichnen und dabei — wenn der Buchstabenvorrat des
landessprachlichen Alphabets zur Neige geht oder wenn besonderer wissenschaftlicher ,,Anspruch® suggeriert
werden soll — in umfangreicher Weise auf weniger aussagekréftige Buchstaben insbesondere des griechischen Al-
phabets zuriickzugreifen.
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7.2 Komponenten des Tourenplanungsmodells

7.2.1 Verkehrsnetz

Die wesentlichen graphentheoretischen Grundlagen, die zur Modellierung eines Verkehrsnetzes in
der Gestalt eines gerichteten Graphen" erforderlich sind, wurden bereits im Kapitel 6.2.1.1 erliu-
tert. Daher kann auf die dort eingefiihrten Konstrukte, Notationsweisen und Definitionen zuriickge-
griffen werden. Sie werden im Folgenden nur dann wiederholt, wenn es zur leichteren Verstind-
lichkeit der Ausfiihrungen angezeigt erscheint. Es erfolgen auch einige Abweichungen von den frii-
her eingefiihrten Notationsweisen und Definitionen, um das hier entwickelte Tourenplanungsmodell
noch stirker auf das zugrunde liegende Realproblem zuzuschneiden?, Leerfahrten von Eisenbahn-
verkehrsunternehmen zu vermeiden, und um die Lesbarkeit der mathematischen und der computer-

gestiitzten Modellformulierung zu verbessern®.

Das Verkehrsnetz des Tourenplanungsmodells ist ein gerichteter Graph VN = (KN,KA) mit der
Knotenmenge KN und der Kantenmenge KA.

Jeder Knoten HP,, aus der Knotenmenge KN ist ein Haltepunkt fiir Giiterbahnen mit n=1,...,N so-
wie mit NeN; und N > 2 fiir die Anzahl N aller Haltepunkte im Verkehrsnetz VN. Ein solcher Hal-
tepunkt HP, kann einerseits einen Giiterbahnhof darstellen, der sich von einem Eisenbahnverkehrs-
unternehmen in mehreren Funktionen nutzen lésst: als Heimatbahnhof (Depot) zur Stationierung
seiner Lokomotiven und Giiterwagen, solange sie sich nicht in produktivem Einsatz befinden, als
Durchfahrbahnhof, den Giiterziige des Eisenbahnverkehrsunternehmens auf ihren Touren lediglich
passieren, als Umschlagsbahnhof, auf dem Giiterziige des Eisenbahnverkehrsunternehmens auf ih-
ren Touren mit Giitern beladen oder von Giitern entladen werden, sowie als Rangierbahnhof, auf
dem Giiterziige zusammengestellt, hinsichtlich ihrer Zusammensetzung aus Giliterwagen verdndert
oder wieder aufgelost werden. Andererseits kann ein Haltepunkt HP, auch einen Gleisanschluss

1) Der Einfachheit halber wird im Folgenden zwischen dem modellierten Verkehrsnetz aus dem zugrunde liegenden
Realproblem und dem gerichteten Graphen, der dieses Verkehrsnetz modelliert, nicht mehr unterschieden. Daher
kann auch der gerichtete Graph selbst als Verkehrsnetz angesprochen werden. Von dieser vereinfachenden Rede-
weise kann so lange Gebrauch gemacht werden, wie aus dem aktuellen Argumentationskontext ersichtlich ist, ob
jeweils entweder eine Konstituente des Realproblems (das ,.eigentliche” Verkehrsnetz) oder aber ein Bestandteil
des Modells (der gerichtete Graph, der das Verkehrsnetz repréasentiert) gemeint ist. Unter derselben Voraussetzung
wird die Konvention, Bezeichnungen fiir Konstituenten des Realproblems auf entsprechende Bestandteile des Tou-
renplanungsmodells zu {ibertragen und dann nicht mehr ausdriicklich zwischen modelliertem Realproblem und
Modell zu differenzieren, auch auf andere Realproblemkonstituenten bzw. Modellbestandteile angewendet. Dieser
Differenzierungsverzicht vereinfacht nicht nur die natiirlichsprachliche Erlduterung des Tourenplanungsmodells.
Dariiber hinaus hat er auch den groflen Vorteil, mithilfe einer natiirlichsprachlichen Bezeichnung fiir einen formal-
sprachlichen Modellbestandteil direkt jenen Sachverhalt ausdriicken zu kdnnen, der im modellierten Realproblem
dem jeweils bezeichneten Modellbestandteil zugrunde liegt.

2) Beispielsweise wird die Kantenmenge des gerichteten Graphen neu definiert, weil die Pramisse der vollstindigen
Verkniipftheit im Hinblick auf reale Verkehrsnetze aufgegeben wird. Darauf wird noch néher eingegangen.

3) Beispielsweise werden die Knoten des gerichteten Graphen nicht mehr wie frither — und wie auch fiir Tourenpla-
nungsmodelle im Operations Research oftmals iiblich — mit ,,nackten” Zahlen ,,n“ bezeichnet, sondern mit aussa-
gekriftigeren Symbolen HP,, die jeweils ,,selbsterkldrend* auf einen Haltepunkt im zugrunde liegenden Verkehrs-
netz verweisen. Analog dazu werden die Kanten des gerichteten Graphen nicht mehr wie friiher als ,,abstrakte® 2-
Tupel (i,j) mit wiederum ,,nackten* Zahlen ,,i* und ,,j* als Komponenten dargestellt. Stattdessen werden diese Kan-
ten mit aussagekréftigeren Symbolen s;; bezeichnet, die sich in abermals ,selbsterkldrender Weise auf jeweils
eine (Gleis-) Strecke im zugrunde liegenden Verkehrsnetz beziehen.
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darstellen, der von aktuellen oder potenziellen Kunden eines Eisenbahnverkehrsunternehmens fiir
das Be- oder Entladen von Giitern genutzt wird (aktiver Gleisanschluss) oder zumindest nach einer
entsprechenden Reaktivierung genutzt werden konnte (passiver Gleisanschluss). Dariiber hinaus
lassen sich noch weitere reale ,,LLokalitdten* vorstellen, die in einem realen Verkehrsnetz die Rolle
eines Haltepunkts spielen. Dazu gehoren vor allem sogenannte ,,Hubs* oder ,,Rail-Ports®, die vor
allem zum Giiterumschlag zwischen Giiterziigen und den Transportmitteln anderer Verkehrstrager —
insbesondere Lastkraftwagen — dienen. Man mag dartiber streiten, ob es sich bei ,,Hubs* oder ,,Rail-
Ports* lediglich um eine Sonderform konventioneller Giiterbahnhdfe handelt. Diese Frage kann hier
jedoch unbeantwortet bleiben, weil letztlich die ,begriffliche Systematik* der unterschiedlichen
Ausprigungen von Haltepunkten nicht niher interessiert. Wesentlich fiir das Tourenplanungsmodell
ist lediglich, dass das Konstrukt ,,Haltepunkt HP, im Verkehrsnetz* offen gehalten wird fiir beliebi-
ge Komponenten eines Verkehrsnetzes, die sich von einem Eisenbahnverkehrsunternehmen als
Standorte fiir sein Equipment und als Ab-, Durch- oder Anfahrtorte seiner Giiterziige nutzen lassen.

Jede Kante (HP;, HP;) aus der Kantenmenge KA ist eine Gleisstrecke Y des Verkehrsnetzes, auf der
ein Giiterzug von einem Haltepunkt HP; mit ie {1,...,N} direkt zu einem anderen Haltepunkt HP;
mit je {1,...,N}\{i}? verkehren kann. Dies bedeutet einerseits, dass die Kantenmenge KA kein Paar
(HP;,HP;) enthilt, falls in der Realitdt keine Gleisstrecke direkt vom Haltepunkt HP; zum Halte-
punkt HP; fiihrt. Da dieser Fall in realen Verkehrsnetzen des Ofteren eintritt, sogar den Normalfall
darstellt, darf an der Pramisse der vollstdndigen Verknupftheit fiir den gerichteten Graphen eines
Verkehrsnetzes, die frither im Rahmen der graphentheoretischen Grundlagen aufgestellt wurde und
in Tourenplanungsmodellen des Operations Research weit verbreitet ist, im Interesse einer mog-
lichst realititsadiquaten Modellierung nicht mehr festgehalten werden.” Andererseits bleibt die
Pramisse der 1-Zyklen-Freiheit fiir den gerichteten Graphen eines Verkehrsnetzes unveriandert giil-

1) In synonymer Weise kann auch von einer ,,Eisenbahntrasse* oder einem ,,Schienenweg* gesprochen werden. Ana-
log zur fritheren Diktion im Kontext der graphentheoretischen Grundlagen wird als weiteres Synonym die Be-
zeichnung ,,Strecke® verwendet, bei der jedoch der Realitdtsbezug zum Verkehrstriger Schiene verblasst.

2) Es werden hier bewusst die Notationen i€ {1,...,N} und je {1,...,N}\{i} anstelle der ebenso vorstellbaren Notatio-

neni=1,....N bzw. j=1,...,N mit j # i verwendet. Denn die beiden letztgenannten Notationen suggerieren, dass
die Indizes i bzw. alle zuldssigen Werte von 1 bis N (mit Ausnahme der Kombination (i,j) mit j =i wegen der vor-
ausgesetzten 1-Zyklen-Freiheit) durchlaufen. Dies muss jedoch keineswegs der Fall sein. Stattdessen kann durch-
aus der Fall eintreten, dass ein — hier beliebig herausgegriffener — Haltepunkt HP; mit i€ {1,...,N} im zugrundelie-
genden Verkehrsnetz mit einem anderen — hier ebenso beliebig herausgegriffenen — Haltepunkt HP; mit
je{l,...,N}\{i} nicht durch eine Gleisstrecke verkniipft ist. Dann stellt das Paar (HP;,HP;) keine Kante des Ver-
kehrsnetzes VN dar.
Entsprechend zu den voranstehenden Erlduterungen ist in der nachfolgenden Formel (31) die Mengenschreibweise
»{...}* in einer besonderen Weise zu interpretieren: Im Allgemeinen bezeichnet der Ausdruck {x,/n=1,...,N} die
Menge aller x, mit den Indizes von 1 bis N. Dagegen bezeichnet im hier erlduterten Kontext der Formel (31) der
Ausdruck {x,/ne{1,....N}} eine Menge von x, mit Indizes aus der Indexmenge {1,...,N}.

3) Analog zur Formel (3), in der wegen der dort vorausgesetzten vollstindigen Verkniipftheit der Kantenmenge KA
die Beziehung KA = (KN x KN\id) galt, kann hier nach der Aufgabe der Pramisse vollstindiger Verkniipftheit fiir
die Kantenmenge KA in der nachstehenden Formel (31) nur noch die schwiéchere Beziehung KA < (KN x KN\id)
zutreffen. In der Regel wird sogar KA < (KN x KN\id) gelten, weil zumeist mindestens ein Paar (HP;,HP;) aus
der Bezugsmenge KN x KN\id existiert, das keine Gleisstrecke im realen Verkehrsnetz darstellt und somit nicht
zur Kantenmenge KA des Verkehrsnetzes VN gehort. Da jedoch als Grenzfall nicht ausgeschlossen werden kann,
dass in einem realen Verkehrsnetz jeder Haltepunkt mit jedem anderen Haltepunkt direkt mittels einer Gleisstrecke
verkniipft ist, wird KA = (KN x KN\id) ebenso zugelassen. Da sowohl die Beziehung KA < (KN x KN\id) als
auch die Beziehung KA = (KN x KN\id) zutreffen kann, gilt insgesamt die bereits oben erwéhnte, schwéchere Be-
ziehung KA < (KN x KN\id).
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tig,l) weil es in der modellierten Realitét keinen ,,Sinn“ machen wiirde, dass ein Giiterzug auf einer
seiner Touren von einem Haltepunkt HP; abfahrt und zum selben Haltepunkt HP; unmittelbar zu-
riickkehrt. Deshalb bleiben Paare (HP;, HP;) mit j =1 weiterhin aus der Kantenmenge KA ausge-
schlossen.

Aufgrund der voranstehenden Vereinbarungen gilt das Verkehrsnetz VN des Tourenplanungsmo-
dells, das einen gerichteten Graphen mit folgenden Eigenschaften darstellt:

VN = (KN,KA) 29)

KN ={HP, |n=1,.,NjmitNc N, und N >2 (30)

KA ={(HP,HP,)| Jie{l,..,N} Tje{L...N}\{i} :HP e KN A HP e KN} < (KNxKN\id) (31)

Fiir die Kanten (HP;, HP;) aus der Kantenmenge KA wird im Folgenden als nicht identische, aber
dquivalente Notation s;; mit s;; = (HP;, HP;) eingeﬁihrt.z) Das Symbol s;; bezeichnet auch weiterhin
eine Gleisstrecke (oder kurz Strecke), die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt. Die
kompaktere Notation s;; erlaubt aber mitunter, insbesondere in der computergestiitzten Modellfor-
mulierung, eine einfachere Ausdrucksweise als die etwas umstindlich wirkende Notation mithilfe
der 2-Tupel (HP;,HP;). SchlieBlich wird zur Vereinfachung von Formeln und ihren Erlduterungen
im Folgenden als eine formalsprachlich ,,mutige”, aber hilfreiche Notationskonvention eingefiihrt:
Die ,,abkiirzenden* Schreibweisen s;;e KA und s;;¢KA treffen fiir eine Gleisstrecke s;; mit s;; =
(HP;,HP;) genau dann zu, wenn (HP;, HP;)e KA bzw. (HP;, HP;) KA gelten.

Die Definition des Verkehrsnetzes VN = (KN,KA) ist von vornherein so flexibel angelegt, dass
zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; sowohl bidirektionale Verbindungen als auch unidirekti-
onale Verbindungen moglich sind. Bei einer bidirektionalen Verbindung bestehen ,,zwei* Gleisstre-
cken s;; und s;; mit s;;e KA bzw. s;;€eKA, auf denen Giiterziige — oder auch nur Lokomotiven bei
Lokzug-Fahrten — zwischen den Haltepunkten HP; und HP; in beiden Richtungen verkehren kon-
nen. Bei einer unidirektionalen Verbindung gibt es nur eine Gleisstrecke zwischen den beiden Hal-
tepunkten HP; und HP;, die nur in einer Richtung benutzt werden kann, so dass entweder s;je KA
und s;;2KA oder aber s;j2¢KA und s;;eKA gilt. SchlieBlich gilt s;;2KA und s;jgKA, falls zwei
Haltepunkte HP; und HP; des Verkehrsnetzes durch keine Gleisstrecke direkt miteinander verbun-
den sind.

1) In der Formel (31) wird die 1-Zyklen-Freiheit analog zur frither angefiihrten Formel (3) durch die Formelbestand-
teile ,,\{i}* und ,\id* ausgedriickt. Sie gewihrleisten jeweils, dass Gleisstrecken s;; mit s;; = (HP;,HP;), die einen
Haltepunkt HP; mit sich selbst verbinden wiirden, von vornherein ausgeschlossen sind.

2) Zu beachten ist, dass in der Formel (31) die klarstellende Teilformel KA < (KN x KN\id) nicht hitte verwendet
werden kénnen, wenn die Kantenmenge KA von vornherein aus den Gleisstrecken s;; konstruiert worden wire.
Denn dann hétte es zu Beginn der Formel (31) anstelle von KA = {(HPi,HPj)| ...} heiflen miissen: KA = {si,j| )
Die Gleisstrecken s;; sind jedoch im Gegensatz zu den Haltepunkten HP, keine Elemente der Knotenmenge KN, so
dass bei einem Formelbeginn KA = {s; J| ...} die klarstellende Teilformel KA < (KN x KN\id) nicht mehr korrekt
definiert gewesen wére.

3) Vgl. dazu die voranstehende Fulinote, in der darauf hingewiesen wurde, dass die Gleisstrecken s; bei einer formal-
sprachlich strengen Betrachtungsweise keine Elemente der Kantenmenge KA sind.
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Die ,,zwei Gleisstrecken s;; und s;; mit s;;e KA bzw. s;;eKA, die fiir den Fall einer bidirektionalen
Verbindung zwischen den Haltepunkten HP; und HP; angefiihrt wurden, bediirfen einer besonderen
Erlduterung fiir die Verwendung der Anfiihrungszeichen.

Einerseits kann es sich um zwei physikalisch unterschiedliche Schienenstrange handeln, die zwi-
schen den beiden Haltepunkten HP; und HP; verlaufen. Im Normalfall darf jeder von diesen zwei
Schienenstrangen aufgrund organisatorischer (,,betriebstechnischer) Vorgaben in nur genau einer
Verkehrsrichtung benutzt werden: der Schienenstrang der Gleisstrecke s;; nur vom Haltepunkt HP;
direkt zum Haltepunkt HP; und der Schienenstrang der Gleisstrecke s;; nur vom Haltepunkt HP; di-
rekt zum Haltepunkt HP;. Lediglich in Ausnahmefillen, also etwa im Falle eines Zugunfalls oder
einer Gleisbaustelle, kann ein Giiterzug auf den jeweils anderen Schienenstrang wechseln und auf
ithm — in physikalisch zuldssiger Weise, aber unter Verletzung der organisatorischen Vorgaben — in
Gegenrichtung verkehren.

Andererseits kommt aber auch in Betracht, dass den ,,zwei* Gleisstrecken s;; und s;; mit s;je KA
bzw. sj;ieKA nur ein physikalischer Schienenstrang zugrunde liegt, der jedoch aufgrund organisa-
torischer Vorgaben zwischen den zwei Haltepunkten HP; und HP; in beiden Verkehrsrichtungen
benutzt werden darf. Der letztgenannte Fall liegt z.B. in der Regel fiir nur eingleisig ausgebaute
(Neben-) Strecken vor.

Es wiirde groflen formalsprachlichen Aufwand bereiten, fiir das Verkehrsnetz VN des Tourenpla-
nungsmodells zwischen den beiden vorgenannten Féllen der Existenz von entweder zwei physika-
lisch unterschiedlichen Schienenstringen oder aber von nur einem physikalischen Schienenstrang
explizit zu unterscheiden. Daher werden diese beiden Fille unter dieselbe Formulierung, dass
»zwel* Gleisstrecken s;; und s;j; mit s;;e KA bzw. s;;e KA im Verkehrsnetz VN existieren, implizit
subsumiert.

Diese Gleichbehandlung der beiden physikalisch unterschiedlichen Félle hat einen weiteren Vorteil.
Auch dann, wenn zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; nur ein physikalischer Schienenstrang
existiert, der in beiden Verkehrsrichtungen benutzt werden darf, empfiehlt es sich, im Tourenpla-
nungsmodell dennoch zwischen den ,,zwei* Gleisstrecken s;; und s;; mit s;;e KA bzw. s;;eKA zu
unterscheiden, von denen jede fiir genau eine Verkehrsrichtung definiert ist: die Gleisstrecke s;; nur
fiir Giiterziige, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; verkehren, und die Gleisstrecke
s;i nur fir Giiterziige, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; verkehren. Auf diese
Weise wird es moglich, demselben physikalischen Schienenstrang zwischen zwei Haltepunkten HP;
und HP; unterschiedliche Auspragungen desselben Attributs zuzuordnen, und zwar je nachdem,
welche der beiden physikalisch moglichen Verkehrsrichtungen betroffen ist. Im Falle einer solchen
Verkehrs- oder Transportasymmetrie weisen die ,,zwei* Gleisstrecken s;; und s;;, von denen jede
fiir genau eine Verkehrsrichtung zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; definiert ist, unter-
schiedliche Auspriagungen des jeweils betrachteten Attributs auf. Dadurch lassen sich asymmetrisch
oder ,anisotrop* wirkende Einflussgrofen fiir bidirektionale Verbindungen zwischen zwei Halte-
punkten HP; und HP; beriicksichtigen.

Beispielsweise kann auf das Phdnomen der Transportasymmetrie zuriickgegriffen werden, um
Gleisstrecken im Verkehrsnetz zu modellieren, auf denen signifikante Hohenunterschiede zwischen
den jeweils zwei direkt miteinander verbundenen Haltepunkten HP; und HP; tiberwunden werden
miissen. Solche Hohenunterschiede, die sich durch ein Attribut fiir die durchschnittliche Strecken-
steigung operationalisieren lassen, sind richtungsabhingig und somit asymmetrisch oder ,,aniso-
trop“. Daher besitzt das Attribut ,,ss* fiir die durchschnittliche Streckensteigung unterschiedliche
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Ausprigungen ss;j und ss;; mit ss;j# ss;j; je nachdem, ob derselbe physikalische Schienenstrang
entweder in der Richtung vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; (entsprechend der Gleis-
strecke s;;) oder aber in der Gegenrichtung vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; (ent-
sprechend der Gleisstrecke s;;) durchfahren wird. So kann die Gleisstrecke s;; vom Haltepunkt HP;
zum Haltepunkt HP; eine durchschnittliche Streckensteigung ss;; von +5 % aufweisen, wihrend die
Gleisstrecke s;; in der Gegenrichtung vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; ein durchschnittli-
ches Streckengefille ss;; von -5 % besitzt.

Die Ausprigungen weiterer Streckenattribute konnen ebenso dem Phédnomen der Transportasym-
metrie unterliegen, d.h., in Abhédngigkeit davon variieren, in welcher Richtung derselbe physikali-
sche Schienenstrang von einem Giiterzug durchfahren wird. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn diese Attributauspragungen ihrerseits in Abhéngigkeit von der durchschnittlichen Steigung
einer Gleisstrecke variieren. Dies trifft beispielsweise auf die durchschnittliche Geschwindigkeit zu,
mit der ein Giiterzug eine Gleisstrecke befahren kann. Sie fillt tendenziell umso geringer aus, je
grofer die Steigung der befahrenen Gleisstrecke ist. In dhnlicher, aber entgegengesetzter Weise
verhalten sich die Auspragungen der Streckenattribute ,,durchschnittliche Transportdauer, ,,durch-
schnittlicher Energieverzehr* und ,,durchschnittliche Treibhausgasemissionen® fiir einen Giiterzug,
der eine Gleisstrecke befdhrt. Seine durchschnittliche Transportdauer, sein durchschnittlicher Ener-
gieverzehr und seine durchschnittlichen Treibhausgasemissionen nehmen tendenziell umso groBere
Werte (,,Auspragungen®) an, je groBBer die Steigung der befahrenen Gleisstrecke ist.

Jede der drei vorgenannten Einflussgrofen kann ihrerseits bewirken, dass die Transportkosten, die
fiir die Fahrt eines Giiterzugs entlang einer Gleisstrecke verursacht oder verrechnet werden, umso
hoher ausfallen, je grofer die Steigung der befahrenen Gleisstrecke ist: Ansteigende durchschnittli-
che Transportdauern erhdhen die verrechneten zeitabhéngigen Abschreibungen fiir das eingesetzte
Equipment (Lokomotiven und Giiterwagen) und die verrechneten kalkulatorischen Zinskosten fiir
das Kapital, das durch die Anschaffungsauszahlungen fiir das Equipment gebunden wurde (sofern
es nicht durch vorangehend durchgefiihrte Transportauftrige mit Einzahlungsiiberschiissen schon
wieder freigesetzt wurde). Ein zunehmender durchschnittlicher Energieverzehr verursacht unmittel-
bar einen Anstieg der Transportkosten in der Gestalt hoherer Energie- oder Antriebskosten. Schliel3-
lich erh6hen anwachsende durchschnittliche Treibhausgasemissionen ebenso die Transportkosten,
falls ein Eisenbahnverkehrsunternehmen fiir die von ihm verursachten Emissionen von Treibhaus-
gasen kostenwirksam belastet wird. Dies kann z.B. durch die Verpflichtung des Eisenbahnverkehrs-
unternehmens geschehen, fiir die von ihm verursachten Emissionen von Treibhausgasen eine ent-
sprechende Menge an ,,Verschmutzungszertifikaten* kduflich zu erwerben, die dem Eisenbahnver-
kehrsunternehmen also nicht im Rahmen eines Nationalen Allokationsplans als ,,Anfangsausstat-
tung* unentgeltlich zur Verfiigung gestellt wurden. Dieser Erwerbszwang fiir ,,Verschmutzungszer-
tifikate* spielt zwar fiir Elektro-Lokomotiven in der Regel keine Rolle. Denn sie werden mit elekt-
rischem Fahrstrom angetrieben, fiir dessen Erzeugung die Betreiber von Elektrizitatsktaftwerken
bereits entsprechende ,,Verschmutzungszertifikate* erwerben mussten (sofern sie die Zertifikate
nicht unentgeltlich zugeteilt erhielten). Aber fiir Diesel-Lokomotiven kann der Erwerbszwang fiir
,» Verschmutzungszertifikate® — zumindest zukiinftig bei entsprechenden regulatorischen Vorgaben
seitens der staatlichen Klimapolitik — auch fiir Eisenbahnverkehrsunternechmen eine direkte Kosten-
belastung darstellen.

Die durchschnittliche Steigung einer Gleisstrecke ist aber nicht der einzige Grund, der zum Phéno-
men der Transportasymmetrie fiihren kann, bei dem die Ausprdgungen eines Streckenattributs in
Abhingigkeit davon variieren, in welcher Richtung derselbe physikalische Schienenstrang von
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einem Giiterzug durchfahren wird. Beispielsweise ldsst sich bei der Existenz von zwei physikalisch
unterschiedlichen Schienstrdngen vorstellen, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit sg;;, mit
der eine Gleisstrecke s;;j befahren werden kann, gegeniiber der durchschnittlichen Geschwindigkeit
sgj; fur die Gegenrichtung der Gleisstrecke s;; um 10 % geringer ausfillt, weil die Gleisstrecke s;;
vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; durch eine Gleisbaustelle beeintrachtigt wird, die sich nur
auf Giiterverkehre vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; auswirkt, weil sie nur einen der beiden
Schienstringe in Mitleidenschaft zieht.

Aus den vorgenannten Griinden empfiehlt es sich, mithilfe der asymmetrisch oder ,,anisotrop* defi-
nierten Gleisstrecken s;; und s;; grundsatzlich immer zwischen den beiden Verkehrsrichtungen zu
unterscheiden, die zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; des Verkehrsnetzes moglich sind. Dies
gilt unabhéngig davon, ob die beiden Haltepunkte entweder durch zwei unterschiedliche physikali-
sche Schienenstrange oder aber durch nur einen physikalischen Schienenstrang direkt miteinander
verbunden sind.

Fiir die grafische Visualisierung eines Verkehrsnetzes wird vereinbart, dass zwei Haltepunkte HP;
und HP; des Verkehrsnetzes genau dann durch eine gerichtete Kante mit Pfeilspitzen in beiden Ver-
kehrsrichtungen (,,Doppelpfeil”: <>) miteinander verbunden sind, wenn eine direkte bidirektionale
Verbindung zwischen den beiden Haltepunkten durch die Gleisstrecken s;; und s;; besteht. Zwei
Haltepunkte HP; und HP; sind dagegen genau dann durch eine gerichtete Kante mit einer Pfeilspitze
in nur einer Verkehrsrichtung (,,Einfachpfeil*: —) miteinander verbunden, wenn eine direkte unidi-
rektionale Verbindung von nur einem der beiden Haltepunkte zum jeweils anderen Haltepunkt ent-
weder durch die Gleisstrecke s;; oder aber durch die Gleisstrecke s;; besteht. Schlielich bleiben
zwei Haltepunkte HP; und HP; des Verkehrsnetzes in dessen grafischer Visualisierung genau dann
unverbunden, wenn weder eine direkte bi- noch eine direkte unidirektionale Verbindung zwischen
den beiden Haltepunkten durch Gleisstrecken s;; oder s;; existiert.

Jeder Gleisstrecke s;j mit s;;e KA, die vom Haltepunkt HP; mit HP;e KN direkt zum Haltepunkt HP;
mit HP;eKN fiihrt, konnen mehrere Attribute (Streckenattribute) zugeordnet werden. Jedes dieser
Streckenattribute driickt eine Eigenschaft der Gleisstrecke s;; aus, die fiir ein Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen bei der Planung der Touren seiner Giiterziige als relevant erachtet wird. Als solche Stre-
ckenattribute kommen insbesondere in Betracht:"

1. die Lange sl;; der Gleisstrecke s;; (Streckenlange), gemessen in [km], die auch als Distanz zwi-
schen den zwei Haltepunkten HP; und HP; bezeichnet wird, die durch die Gleisstrecke s;; direkt
miteinander verbunden sind;

2. die Steigung ss;; der Gleisstrecke s;; (Streckensteigung), gemessen in [%];

3. die Durchschnittsgeschwindigkeit sdg;;j, mit der eine Gleisstrecke s;; befahren werden kann
(Streckendurchschnittsgeschwindigkeit), gemessen in [km/h];

4. der Elektrifizierungsstatus se;; der Gleisstrecke s;; (Streckenelektrifizierung), gemessen als Bi-
nérparameter mit den Auspriagungen se;; = 1 und se;; = 0 fiir die beiden beriicksichtigten Fille,
dass die Gleisstrecke s;; vollstindig elektrifiziert ist bzw. nicht vollstindig elektrifiziert ist;

1) Weitere Streckenattribute kdnnen in spateren Modellerweiterungen zwecks Realititsanndherung fiir jede Gleisstre-
cke s;; ergénzt werden. Die Modellstruktur wird hierdurch nicht wesentlich verdndert.
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5. die Gefahrguttauglichkeit sgti; der Gleisstrecke s;; (Streckengefahrguttauglichkeit), gemessen
als Bindrparameter mit den Ausprigungen sgt;; = 1 und sgt;; = 0 fiir die beiden beriicksichtigten
Falle, dass die Gleisstrecke s;; fiir Transporte von Gefahrgiitern geeignet ist bzw. nicht geeignet
ist.

Die vorgenannten Streckenattribute werden im Folgenden in dem Ausmal} ndher erldutert, wie es
fiir das hier entwickelte Tourenplanungsmodell erforderlich erscheint. Nur auf das Attribut der
Streckensteigung wird nicht mehr eingegangen, weil es bereits kurz zuvor thematisiert wurde und
im ersten Entwurf des Tourenplanungsmodells, der im hier vorgelegten Projektbericht prisentiert
wird, noch keine Beriicksichtigung findet.

Zur Verdeutlichung der Streckenattribute und des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes VN dient zu-
nichst ein fiktives Demonstrationsbeispiel."” Es umfasst ein Verkehrsnetz VN mit insgesamt 10 Hal-
tepunkten HP, (n=1,...,N und N = 10). Fiir seine Knotenmenge gilt also KN = {HPn| n=1,...,10}.

Zur tbersichtlichen Spezifizierung der Kantenmenge KA kann auf eine quadratische Verknip-
fungsmatrix VM der Dimension N = 10 zuriickgegriffen werden. Sie zeigt durch jeden ihrer Ver-
kniipfungskoeffizienten vi; an, ob im Verkehrsnetz VN eine Gleisstrecke s;; mit s;; = (HP;, HP;) vom
Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt (v;; = 1) oder nicht (vij=0). Die nachfolgende
Abbildung 20 gibt die Verkniipfungsmatrix VM fiir das hier betrachtete Demonstrationsbeispiel
wieder.
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Abbildung 20: exemplarische Verkniipfungsmatrix VM

1) Es wird an dieser Stelle bewusst noch nicht auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn einge-
gangen, das im Kapitel 7.1 angekiindigt wurde. Dieses praktische Optimierungsbeispiel wird der computergestiitz-
ten Modellformulierung vorbehalten, die spéter folgt. Das praktische Optimierungsbeispiel eignet sich hier weni-
ger zur Verdeutlichung der mathematischen Modellformulierung des Tourenplanungsmodells, weil einige Aus-
drucksmoglichkeiten des ,,generischen” Tourenplanungsmodells durch die speziellen Gegebenheiten des prakti-
schen Optimierungsbeispiels nicht ausgeschdpft werden und daher hier nicht verdeutlicht werden kdnnten, wenn
sofort auf das praktische Optimierungsbeispiel Bezug genommen wiirde. Zu diesen nicht ausgeschopften Aus-
drucksmdglichkeiten des ,,generischen® Tourenplanungsmodells gehort z.B. der Elektrifizierungsstatus der Gleis-
strecken.
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Die Verkniipfungskoeffizienten v;; mit vij =1 werden in der Verkniipfungsmatrix jeweils fett her-
vorgehoben, damit sich die Verkniipfung der Haltepunkte im Verkehrsnetz VN aus der Verkniip-
fungsmatrix VM unmittelbar ,,ablesen lasst.”

Anhand der Verkniipfungsmatrix VM aus Abbildung 20 ldsst sich die Kantenmenge KA des Ver-
kehrsnetzes VN auch unmittelbar in der mengentheoretischen Notationsweise darstellen, die oben in
der Formel (31) eingefiihrt wurde:

(HP,HP,),(HP,,HP,),(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP, ),
(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP, ),(HP,,HP, ),(HP,,HP,),
(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP, ),(HP,,HP, ), (HP,,HP, ),

HP,),(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP,
HP,).(
):(

= {(HP,,HP,),(HP .).(HP, HP, ), + < (KNxKN\id) (32)
(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP,),(HP,,HP, ),(HP,,HP,),

(HP,,HP,) (HP HP(, ,(HP,,HP, ),(HP,,HP,),(HP,,HP, ),
(HP,,HP,),(HP,,HP,),(HP,,HP, ), (HP HP,))

102 6 10° 102

s 99

Da jeder Verkniipfungskoeffizient vi; aus der Verkniipfungsmatrix VM genau dann den Wert
ij = 1 (vij = 0) annimmt, wenn die Kantenmenge KA eine (keine) Kante (HP;, HP;) enthilt, gilt:

1; falls (HP,HP,)e KA

Vi=1.,NVj=1L.,N: v, =
0; falls (HP,HP,)¢# KA

(33)

Aufgrund der fetten Hervorhebung der Verkniipfungskoeffizienten v;; mit v;; = 1 wird in Abbildung
20 unmittelbar ersichtlich, dass es sich bei der Verkniipfungsmatrix VM des Demonstrationsbei-
spiels um eine (zur Hauptdiagonale) symmetrische Matrix handelt. Dies bedeutet, dass es im De-
monstrationsbeispiel zu jeder Gleisstrecke s;;, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP;
fithrt, auch eine entgegengesetzt gerichtete Gleisstrecke s;; gibt, die vom Haltepunkt HP; direkt zum
Haltepunkt HP; fiihrt. Es gilt also: Wenn zwischen zwei Haltepunkten HP; und HP; im Verkehrsnetz
eine direkte Verbindung besteht, dann handelt es sich stets um eine bidirektionale Verbindung mit
zwei Gleisstrecken s;; und s;;, auf denen Giiterziige in jeweils entgegengesetzter Richtung verkeh-
ren konnen. Dies stellt den Normalfall fiir Verkehrsnetze dar, die von Eisenbahnverkehrsunterneh-
men genutzt werden.

Die Verkniipfungskoeffizienten vi; mit vi; = 0 in der Hauptdiagonale der Abbildung 20 zeigen an,
dass die Pramisse der 1-Zyklen-Freiheit vom Verkehrsnetz VN erfiillt wird. Anhand der Vielzahl
von Verkniipfungskoeffizienten vi; mit v;; = 0, die sich in Matrixfeldern aullerhalb der Hauptdiago-
nalen befinden, wird unmittelbar deutlich, dass die Pramisse vollstindiger Verkniipftheit massiv
verletzt wird. Dies ist aber unbeachtlich, weil sich diese Pramisse, wie schon friiher erldutert, fiir die
Modellierung realer Tourenplanungsprobleme ohnehin als nicht realitdtsaddquat erweist.

1) Diese Darstellungskonvention erstreckt sich auch auf die nachfolgenden Matrizen, die zur Beschreibung des Ver-
kehrsnetzes VN dienen. Auch dort dient die fette Hervorhebung von Matrixkoeffizienten, denen jeweils eine
Gleisstrecke s;; zugrunde liegt, die von einem Haltepunkt HP; direkt zu einem anderen Haltepunkt HP; fiihrt, zur
leichteren Erkennbarkeit der Sachverhalte, die in der Matrix jeweils dargestellt sind.
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Analog zur Verkniipfungsmatrix VM lisst sich eine Distanzmatrix DM definieren. Jeder ihrer Dis-
tanzkoeffizienten d;; ist wie folgt definiert: Wenn im Verkehrsnetz VN eine Gleisstrecke s;j mit
sij = (HP;, HP;) vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt, dann ist der Distanzkoefti-
zient d;; mit der Linge slij der Gleisstrecke s;; identisch. Hierfiir gilt stets sl;;> 0, weil eine
Gleisstrecke s;;, die von einem Haltepunkt HP; direkt zu einem anderen Haltepunkt HP; fiihrt, nie-
mals die Lange Null besitzen kann (und ,,natiirlich® auch niemals negativ sein kann). Andernfalls,
wenn im Verkehrsnetz VN keine Gleisstrecke vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP;
fithrt, betrdgt der Distanzkoeftizient d;; Null. Folglich muss gelten:

sl,;; falls (HP,HP,) e KA

Vi=1.,NVj=1.,N:d =
0 ; falls (HP,HP)gKA

(34)

Die nachfolgende Abbildung 21 stellt die Distanzmatrix DM fiir das hier betrachtete Demonstrati-
onsbeispiel mit willkiirlich angenommenen, jeweils in Kilometern gemessenen Streckenldngen sl;;
dar. Es handelt sich abermals um eine symmetrische Matrix, weil von dem Normalfall ausgegangen
wird, dass sich die Langen sl;; und sl;; zweier Gleisstrecken s;; bzw. s;;, die zwei Haltepunkte HP;
und HP; in bidirektionaler Weise direkt miteinander verbinden, nicht voneinander unterscheiden.

nach Haltepunkt HP;
von HP, | HP, | HP; | HP, | HPs | HPs | HP; | HPg | HPg | HPy
HP, 0 20 0 10 0 0 0 0 0 0
HP, 20 0 9 0 0 0 18 0 0 0
HP3 0 9 0 7 10 0 0 0 0 0
%_ HP4 10 0 7 0 9 14 0 0 0 0
% HPs 0 0 10 9 0 6 8 0 0 0
% HPs 0 0 0 14 6 0 0 6 0 14
? HP~ 0 18 0 0 8 0 0 12 15 0
HPg 0 0 0 0 0 6 12 0 5 12
HPg 0 0 0 0 0 0 15 5 0 23
HP 1 0 0 0 0 0 14 0 12 23 0

Abbildung 21: exemplarische Distanzmatrix DM

Zwischen der Verkniipfungs- und der Distanzmatrix besteht ein asymmetrisches Verhiltnis: Einer-
seits kann aus der Kenntnis der Werte fiir die Verknlipfungsmatrix nicht auf die Werte fiir die Dis-
tanzmatrix geschlossen werden. Denn aus dem Wissen, dass zwei Haltepunkte HP; und HP; in ei-
nem Verkehrsnetz durch eine Gleisstrecke s;; direkt miteinander verkniipft sind (v;; = 1), folgt nur,
dass diese Gleisstrecke s;; eine positive Streckenldnge sl;j aufweisen muss (sl;; > 0). Aber der Wert
der Streckenlidnge sl;; bleibt unbekannt, solange er nicht zusétzlich angegeben wird. Andererseits
kann aus der Kenntnis der Werte der Distanzkoeffizienten d;; aus der Distanzmatrix unmittelbar auf
die Werte der Verkniipfungskoeffizienten vi;j aus der Verkniipfungsmatrix geschlossen werden.
Denn aus dem Wissen, dass zwei Haltepunkte HP; und HP; in einem Verkehrsnetz durch eine Gleis-
strecke s;; (nicht) direkt miteinander verkniipft sind und deshalb (d;; =0) d;; > 0 gilt, ergibt sich
unmittelbar, dass die Gleisstrecke s;j mit s;; = (HP;, HP;) (nicht) zur Kantenmenge KA des Ver-
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kehrsnetzes gehort und somit auch (vij = 0) vij =1 gelten muss. Folglich gilt zwischen den Koeffi-
zienten von Verkniipfungs- und der Distanzmatrix ein einfacher Zusammenhang:

Vi=1.,NVj=1..N: v, =1« d;>0 ;fir (HP,HP)eKA
| | (39)
A v;=0 ¢ d;=0 ;fiir (HP,HP)gKA

Dieses Zusammenhangswissen ldsst sich fiir die praktische Anwendung des Tourenplanungs-
modells nutzen, um den Aufwand fiir die Spezifizierung von Eingabeinformationen (Modellinput)
LHintelligent* zu reduzieren. Es ist nicht erforderlich, sowohl fiir die Verkniipfungs- als auch fiir die
Distanzmatrix alle Koeffizientenwerte einzugeben. Stattdessen reicht es aus, nur die Werte der Dis-
tanzkoeffizienten d;; aus der Distanzmatrix numerisch festzulegen. Daraus ergeben sich dann un-
mittelbar die Werte der Verkniipfungskoeffizienten d;; aus der Distanzmatrix, indem die Bijugate
(,,>*) aus der o.a. Formel (35) als ,,von rechts nach links* gerichtete Subjugate (,,<—*) ausgewertet
werden.

Die Durchschnittsgeschwindigkeitsmatrix DGM ist analog zur Distanzmatrix DM aufgebaut. Jeder
ithrer Durchschnittsgeschwindigkeitskoeffizienten sdg;; ist wie folgt definiert: Wenn im Verkehrs-
netz VN eine Gleisstrecke s;; mit s;; = (HP;, HP;) vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP;
fithrt, dann gibt der positive Koeffizient sg;; an, mit welcher durchschnittlichen Geschwindigkeit
[km/h] die Gleisstrecke s;; von einem Giiterzug befahren werden kann (Streckendurchschnitts-
geschwindigkeit). Andernfalls, wenn im Verkehrsnetz VN keine Gleisstrecke vom Haltepunkt HP;
direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt, betrédgt der Durchschnittsgeschwindigkeitskoeffizient sdg;; Null.
Folglich muss gelten:

>0; falls (HPi,HPj) e KA

=0; falls (HP,HP,)¢ KA ()

Vi=1..,.NVj=1..N: sdgu{

Die durchschnittliche Geschwindigkeit sdg;;, mit der eine Gleisstrecke s;; von einem Gliterzug be-
fahren werden kann, gestattet es, eine Vielfalt von gleisstreckenspezifischen Einflussgréfen zu be-
riicksichtigen, die sich auf die Geschwindigkeit von schienengebundenen Giitertransporten auszu-
wirken vermogen. Dazu gehort vor allem die topografische Charakteristik der jeweils betroffenen
Gleisstrecke, wie z.B. ihre durchschnittliche Steigung und die Existenz von engen, zu Langsamfahr-
ten zwingenden Kurvenradien. Aber auch der Instandhaltungszustand einer Gleisstrecke kann die
durchschnittliche Geschwindigkeit sdg;; ithrer Befahrbarkeit beeinflussen. Dies betrifft z.B. Lang-
samfahrtabschnitte aufgrund von Schéden im Gleisbett oder an Eisenbahnbriicken sowie aufgrund
von Gleisbaustellen. Dagegen wird von glterzugspezifischen Einflussgroen auf die tatsdchliche
Geschwindigkeit eines Giiterzugs bewusst abgesehen, weil es sich beim Parameter sdg;; um eine
Durchschnittsgrofle handelt, die tliber eine groe Vielfalt von denkmoglichen oder empirisch beo-
bachteten Giiterziigen ,,gemittelt wurde. Zu solchen unberiicksichtigten EinflussgrofBen gehoren
z.B. das Gesamtgewicht eines Giiterzugs, das von seiner Lokomotive gezogen werden muss, und
die bauartbedingte Geschwindigkeit, mit der die eingesetzte Lokomotive ,,auf Dauer” verkehren
kann, ohne einem iibermafigen Verschleil zu unterliegen.

Bei der Streckendurchschnittsgeschwindigkeit sdg;; handelt es sich um eine Grofle von zentraler
Bedeutung fiir sogenannte dynamische Tourenplanungsaufgaben. Sie zeichnen sich dadurch aus,
dass Touren nicht nur unter Beriicksichtigung der zu transportierenden Giitermengen und der ver-
fligbaren Transportmittelkapazititen geplant werden (rein mengenmaifige Tourenplanung), sondern
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auch zeitliche Aspekte Beriicksichtigung finden. Dies konnen z.B. sogenannte ,,Zeitfenster™ sein,
innerhalb derer Giitermengen in einem Haltepunkt des Verkehrsnetzes be- oder entladen werden
miissen, um die Transportnachfrage eines Kunden termingerecht erfiillen zu kénnen. Solche Tou-
renplanungsaufgaben spielen in der betrieblichen Praxis eine sehr wichtige Rolle. Sie werden auch
in der einschldgigen Fachliteratur gewiirdigt, vor allem aus der Perspektive des sogenannten ,,Ve-
hicle Routing Problem with Time Windows* (VRPTW). Allerdings fallen Tourenplanungsmodelle
fiir dieses Tourenplanungsproblem noch weitaus komplexer aus als das statische Tourenplanungs-
modell, das im vorgelegten Projektbericht fiir eine rein mengenméfige Tourenplanung vorgestellt
wird. Daher wird zwar im Folgenden auf die Durchschnittsgeschwindigkeitsmatrix DGM und die
zugehorigen Streckendurchschnittsgeschwindigkeiten sdg;; nicht weiter eingegangen, aber sie bil-
den einen ,,Vormerkposten* fiir spatere Weiterentwicklungen.

Die Elektrifizierungsmatrix EM gibt mithilfe ihrer Elektrifizierungskoeffizienten se;;j den Elektrifi-
zierungsstatus (Streckenelektrifizierung) fiir jede Gleisstrecke sij mit s;; = (HP;, HP;) aus dem Ver-
kehrsnetz VN an, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt. Die beiden Auspragun-
gen seij =1 und se;j; = 0 des Binédrparameters se;; zeigen an, dass die Gleisstrecke s;; vollstindig
elektrifiziert ist bzw. nicht vollstindig elektrifiziert ist. Der letztgenannte Fall mit se;; = 0 gilt der
Vollstindigkeit halber ebenso dann, wenn im Verkehrsnetz VN keine Gleisstrecke vom Haltepunkt
HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt."” Folglich muss gelten:

1; falls (HPi,HPj) € KA und vollstindig elektrifiziert
Vi=1,.,NVj=1..,N: se =10; falls (HP,HP,) KA und nicht vollstindig elektrifiziert (37)
0; falls (HP,HP,)¢ KA

Dariiber hinaus liee sich vorstellen, dass der Elektrifizierungsstatus ,,nicht vollstindig elektrifi-
ziert” in die beiden Stati ,,unvollstindig elektrifiziert” und ,,nicht elektrifiziert ausdifferenziert
wird. Dies wiirde die Formulierung des Tourenplanungsmodells jedoch erheblich verkomplizieren,
weil nicht mehr mit einem {iibersichtlichen Bindrparameter fiir den Elektrifizierungsstatus se;; der
Gleisstrecke s;; gearbeitet werden konnte. Stattdessen miisste fiir den Elektrifizierungsstatus se;;
entweder ein Parameter mit drei zuldssigen Werten (,, Trindrparameter) fiir die drei denkmdoglichen
Fille ,,vollstindig elektrifiziert”, ,,unvollstindig elektrifiziert™ sowie ,,nicht elektrifiziert™ eingefiihrt
werden, der sich jedoch in formalsprachlichen Modellen nur schwer handhaben ldsst. Oder es miiss-
te zu einem reellzahligen Parameter aus dem Intervall [0;1] fiir den Elektrifizierungsstatus se;j
libergegangen werden, der den Elektrifizierungsanteil einer Gleisstrecke s;; misst. Er wiirde zwar in
formalsprachlichen Modellen keine Handhabungsprobleme aufweisen, aber seine ,,Semantik* wire
nicht mehr kongruent mit dem zugrunde liegenden Realproblem. Denn fiir den Einsatz einer Elek-

1) Zwar werden durch den Elektrifizierungsstatus se;j =0 zwei Sachverhalte ausgedriickt: einerseits die Existenz
einer Gleisstrecke s;;, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt und nicht vollsténdig elektrifiziert
ist (vij =1 und se;; = 0), sowie andererseits das Fehlen einer Gleisstrecke, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Hal-
tepunkt HP; fiihrt (vi; =0 und se;; = 0). Dennoch brauchen hierfiir nicht zwei unterschiedliche Parameterauspri-
gungen vorgesehen werden, weil der Elektrifizierungsstatus se;j im Tourenplanungsmodell erst dann Beriicksichti-
gung findet, wenn bereits feststeht, dass eine Gleisstrecke existiert, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt
HP; (vij = 1) fiihrt. Der andere Fall — das Fehlen einer Gleisstrecke, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt
HP; fithrt (vij = 0) — wird hier lediglich ,,der Vollstindigkeit halber* eingefiihrt, damit alle Felder der Elektrifizie-
rungsmatrix einen wohldefinierten Wert aufweisen.
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tro-Lokomotive auf einer Gleisstrecke s;; ist nicht der Anteil der Streckenelektrifizierung entschei-
dend, sondern lediglich der Sachverhalt, ob eine Gleisstrecke vollstéandig elektrifiziert ist oder nicht.
Daher entspricht der o.a. Bindrparameter fiir den Elektrifizierungsstatus se;; genau der ,,Semantik*
des Realproblems.

Die nachfolgende Abbildung 22 stellt die Elektrifizierungsmatrix EM fiir das hier betrachtete De-
monstrationsbeispiel mit willkiirlich angenommenen Elektrifizierungsstati se; dar.”

nach Haltepunkt HP;
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Abbildung 22: exemplarische Elektrifizierungsmatrix EM

Bei der Elektrifizierungsmatrix EM der Abbildung 22 handelt es sich abermals um eine symmetri-
sche Matrix, weil von dem Normalfall ausgegangen wird, dass sich die Elektrifizierungsstati se;;
und se;; zweier Gleisstrecken s;; bzw. s;;, die zwei Haltepunkte HP; und HP; in bidirektionaler Wei-
se direkt miteinander verbinden, nicht voneinander unterscheiden. Dies bedeutet, dass direkte bidi-
rektionale Verbindungen zwischen zwei Haltepunkten des Verkehrsnetzes stets entweder in beiden
Richtungen vollstindig elektrifiziert sind oder in keiner Richtung.

Die Berticksichtigung des Elektrifizierungsstatus der Gleisstrecken eines Verkehrsnetzes stellt eine
wesentliche Realitdtsanndherung von Modellen fiir Tourenplanungsprobleme von Eisenbahnver-
kehrsunternehmen dar, die in anderen Tourenplanungsmodellen als dem hier vorgestellten im All-
gemeinen ,,ausgeblendet” wird. Nur mithilfe dieses Elektrifizierungsstatus ist es moglich, bei der

1) In der Elektrifizierungsmatrix lassen sich die beiden Sachverhalte, die in der voranstehenden FuBnote angespro-
chen wurden, bereits auf den ersten Blick unterscheiden: Wenn eine Gleisstrecke s;; existiert, die vom Haltepunkt
HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt, aber nicht vollsténdig elektrifiziert ist (vi; =1 und se;; = 0), dann wird der
Elektrifizierungskoeffizient se;; = 0 in der Matrix EM fett hervorgehoben. Dies entspricht der oben ,,weitblickend*
eingefiithrten Konvention, in den Matrizen zur Représentation von Wissen iiber das Verkehrsnetz VN jeweils alle
Koeffizienten fett hervorzuheben, die fiir eine solche Gleisstrecke s;; stehen. Andernfalls, wenn keine Gleisstrecke
existiert, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt (vi; = 0 und se;; = 0), dann wird der Elektrifizie-
rungskoeffizient se;; = 0 in der Matrix EM nicht fett hervorgehoben.
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) verschiedenartige Fille klar voneinander zu trennen: Einerseits konnen fiir

Tourenplanung zwei'
Touren, die nur aus vollstindig elektrifizierten Gleisstrecken bestehen, sowohl Elektro- als auch
Diesel-Lokomotiven eingesetzt werden. Andererseits kommen fiir eine Tour, die mindestens eine
nicht vollstidndig elektrifizierte Gleisstrecke umfasst, nur Gliterziige in Betracht, die von Diesel-

Lokomotiven gezogen werden.

Fiir die grafische Visualisierung eines Verkehrsnetzes wird vereinbart,” dass zwei Haltepunkte HP;
und HP; des Verkehrsnetzes durch eine ,,durchgezogene* gerichtete Kante miteinander verbunden
werden, wenn die Gleisstrecke zwischen den beiden Haltepunkten HP; und HP; vollstindig elektri-
fiziert ist. Andernfalls, wenn die Gleisstrecke zwischen den beiden Haltepunkten HP; und HP; nicht
vollstindig elektrifiziert ist, wird fiir die Verbindung der zwei Haltepunkte HP; und HP; des Ver-
kehrsnetzes eine ,,gestrichelte* gerichtete Kante verwendet.

SchlieBlich kann als letztes der hier vorgestellten Streckenattribute die Gefahrguttauglichkeit einer
Gleisstrecke (Streckengefahrguttauglichkeit) erfasst werden. Die Gefahrguttauglichkeitsmatrix
GTM gibt mithilfe ihrer Gefahrguttauglichkeitskoeffizienten sgti; fiir jede Gleisstrecke sij mit
sij = (HP;, HP;), die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt, Auskunft dariiber, ob die
Gleisstrecke s;; fiir Transporte von Gefahrgiitern geeignet ist (sgti;j = 1) oder nicht geeignet ist
(sgtij = 0). Der letztgenannte Fall mit sgt;; = 0 gilt — analog zur Elektrifizierungsmatrix EM — der

1) Eine Beschrinkung auf die zwei hier angesprochenen Fille ist nur unter der Pramisse der Unzul&ssigkeit von tour-

begleitenden Lokomotivwechseln zuléssig. Dieser Pramisse zufolge wird eine Tour entweder durch genau eine Lo-
komotive realisiert (Normalfall) oder durch ein Ensemble von Lokomotiven, das dem Giiterzug einer Tour fest zu-
geordnet bleibt (Sonderfall im praktischen Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn; vgl. Kapitel 5.3.2). Aller-
dings wird im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell davon ausgegangen, dass ein Ensemble aus mehreren Lo-
komotiven nur Lokomotiven unterschiedlichen Typs umfassen kann. Denn die lokomotivenbezogenen Entschei-
dungsvariablen Ygicaeq Und Yeebeq Stellen jeweils Bindrvariablen dar, sodass einer Tour T.q nur genau eine
(Ydieaeq=1 bzW. Yeepeq=1) oder aber keine Lokomotive (Ygicaeq=0 bZW. Yelepeq=0) eines bestimmten Typs
LTge.. bzw. LT, zugeordnet werden kann.
Andernfalls, wenn keine feste Zuordnung von Lokomotiven zu Giiterziigen vorausgesetzt wird, lieBe sich auch
vorstellen, dass ein Giiterzug wiahrend einer Tour durch wechselnde Lokomotiven gezogen werden kann je nach-
dem, ob nicht vollstindig elektrifizierte Gleisstrecken (nur Einsatz einer Diesel-Lokomotive) oder vollstindig
elektrifizierte Gleisstrecken (Einsatz einer Diesel- oder einer Elektro-Lokomotive) befahren werden. Ein solcher
Lokomotivwechsel fiir dieselbe Tour wird nach Wissen der Verfasser in der betrieblichen Praxis aber kaum reali-
siert, auf jeden Fall nicht bei den Praxispartnern des Verbundprojekts MAEKAS. Daher wird darauf verzichtet,
solche Lokomotivwechsel in das hier entwickelte Tourenplanungsmodell als zusdtzlichen Freiheitsgrad der Ent-
scheidungstrager aufzunehmen.

2) Der Einfachheit halber beziehen sich die beiden nachstehenden Vereinbarungen expressis verbis jeweils auf eine
unidirektionale Verbindung, bei der nur eine Gleisstrecke von einem der beiden Haltepunkte direkt zum jeweils
anderen Haltepunkt fiihrt, die Umkehrung aber nicht zutrifft. Diese Darstellungskonvention lésst sich jedoch auf
bidirektionale Verbindungen zwischen zwei Haltepunkten mit zwei entgegengesetzt gerichteten Gleisstrecken ana-
log iibertragen, ohne dass — mit Ausnahme einer komplizierteren Formulierung der Darstellungskonvention — ir-
gendwelche Besonderheiten zu beriicksichtigen wéren. Dafiir sorgt der oben angefiihrte Normalfall, der im Kon-
text der Abbildung 22 angefiihrt wurde, dass sich die Elektrifizierungsstati se;; und se;; zweier Gleisstrecken s;;
bzw. s;;, die zwei Haltepunkte HP; und HP; in bidirektionaler Weise direkt miteinander verbinden, nicht voneinan-
der unterscheiden. Andernfalls, wenn sich bei einer bidirektionalen Verbindungen zwischen zwei Haltepunkten die
Elektrifizierungsstati se;; und se;; der beiden Gleisstrecken s;; bzw. s;;, welche die zwei Haltepunkte HP; und HP;
direkt miteinander verbinden, voneinander unterscheiden, muss wie folgt vorgegangen werden: Der {ibliche ,,Dop-
pelpfeil”, der in der grafischen Visualisierung eines Verkehrsnetzes fiir die beiden Gleisstrecken s;; bzw. s;; sonst
verwendet wiirde, ist in zwei ,,Einfachpfeile” aufzuldsen. Alsdann ist derjenige ,,Einfachpfeil mit einer ,,durchge-
zogenen“ (,,gestrichelten*) Linie darzustellen, der die (nicht) vollstindig elektrifizierte Gleisstrecke darstellt.
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Vollstindigkeit halber ebenso dann, wenn im Verkehrsnetz VN keine Gleisstrecke vom Haltepunkt
HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt. Folglich muss gelten:

1; falls (HR , HPj) € KA und fiir Transporte
von Gefahrgiitern geeignet

Vi=1..,NVj=1.,N:sgt =40; falls (HR,HPj) € KA und fiir Transporte (33)
von Gefahrgiitern ungeeignet

0; falls (HPi,HPj) ¢ KA

Auf Gleisstrecken s;;, die fiir Transporte von Gefahrgiitern geeignet sind (sgt;; = 1), konnen Giter-
transporte beliebiger Art durchgefiihrt werden. Diese Gleisstrecken sind also fiir die Transporte so-
wohl von Standardgiitern” als auch von Gefahrgiitern geeignet. Dagegen kommen Gleisstrecken
sij, die fiir Transporte von Gefahrgiitern ungeeignet sind (sgti; = 0), fiir Gefahrgut-Transporte
grundsétzlich nicht in Betracht.

Da die Gefahrguttauglichkeitsmatrix GTM und die Elektrifizierungsmatrix EM sowie die zugehori-
gen Gefahrguttauglichkeits- bzw. Elektrifizierungskoeffizienten strukturell gleichartig sind, wird
darauf verzichtet, fiir das Demonstrationsbeispiel auch noch eine Gefahrguttauglichkeitsmatrix
GTM anzufiihren. Sie wiirde sich von der Darstellung der Elektrifizierungsmatrix EM in der o.a.
Abbildung 22 strukturell nicht unterscheiden.

Stattdessen wird in der nachfolgenden Abbildung 23 abschlieBend das Verkehrsnetz VN des De-
monstrationsbeispiels mit Hilfe einer Grafik visualisiert. Diese Grafik gibt die Informationen, die
fiir das Demonstrationsbeispiel in den voranstehenden Erlduterungen zusammengetragen wurden,
auf anschauliche Weise wieder. Insbesondere werden in ihr die Verkniipfungsmatrix VM, die zuge-
horigen Gleisstrecken s;;, die jeweils von einem Haltepunkt HP; direkt zu einem anderen Halte-
punkt HP; fiihren, sowie die Elektrifizierungsstati dieser Gleisstrecken gemdl der Elektrifizie-
rungsmatrix EM visualisiert. Auf eine Visualisierung der Streckenlidngen sl;j, die in der Distanz-
matrix DM festgehalten wurden, wurde dagegen in der Abbildung 23 der Ubersichtlichkeit halber
verzichtet. Die Grafik konnte aber bei Bedarf durch eine zusitzliche Beschriftung der gerichteten
Kanten (,,Pfeile) mit den Kilometerangaben aus der Distanzmatrix DM entsprechend erweitert
werden. Ebenso wenig wird in der Abbildung 23 auf Streckendurchschnittsgeschwindigkeiten sdg;;
aus einer Durchschnittsgeschwindigkeitsmatrix DGM eingegangen, weil bereits an fritherer Stelle
erldutert wurde, dass derart ,,dynamische* Aspekte in dem hier vorgestellten, statischen Tourenpla-
nungsmodell zundchst noch keine Rolle spielen, sondern einer spiateren Weiterentwicklung des Mo-
dellierungsansatzes vorbehalten bleiben.

1) Als Standardgiiter gelten hier alle Giiter, die nicht als Gefahrgiiter klassifiziert sind.
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Abbildung 23: grafische Visualisierung eines exemplarischen Verkehrsnetzes

Zuvor wurden die formalsprachlichen Komponenten zusammengestellt und erldutert, die fiir die
mathematische Formulierung des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells bereitgestellt werden,
um das Verkehrsnetz VN eines zugrunde liegenden Tourenplanungsproblems zu reprédsentieren.
Dariiber hinaus wurden die Spezifizierung dieser Komponenten und ihr Zusammenspiel anhand
eines fiktiven Demonstrationsbeispiels verdeutlicht.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich diese mathematische Modellformulierung — weiterhin ein-
geschrinkt auf die Reprdsentation eines Verkehrsnetzes — in eine computergestiitzte Modellformu-
lierung iiberfiihren ldsst, die mithilfe der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert
wird." Zu diesem Zweck wird, wie im Kapitel 7.1 angekiindigt, auf das praktische Optimierungs-
beispiel der Neusser Eisenbahn zuriickgegriffen, das im Kapitel 5.3.2 ausfiihrlicher vorgestellt wur-
de. Der Wechsel vom bislang verwendeten fiktiven Demonstrationsbeispiel zum praktischen Opti-
mierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn lisst sich zweifach motivieren.? Erstens fillt das prakti-
sche Optimierungsbeispiel hinsichtlich einiger Aspekte — vor allem im Hinblick auf das zugrunde
liegende Verkehrsnetz — wesentlich einfacher aus als das bislang betrachtete fiktive Demonstrati-

1) Im hier vorgelegten Projektbericht wird vorausgesetzt, dass Leser iiber Basiskenntnisse der mathematischen
Modellierungssoftware LINGO verfiigen. Daher wird nur auf einige besonders wichtig erscheinende Aspekte der
computergestiitzten Modellformulierung eingegangen. Uber die Abgrenzung, was unter , Basiskenntnissen® und
,besonders wichtig® zu verstehen ist, ldsst sich natiirlich trefflich streiten. Es wird darauf verzichtet, diese ,,offene
Flanke* zu schlieBen.

2) Die nachfolgend angefiihrten Argumente gelten auch fiir die weiteren Kapitel zum Tourenplanungsmodell, das in
diesem Projektbericht prisentiert werden. Sie werden im Folgenden aber nicht mehr explizit wiederholt, sondern
gelten jeweils als implizit vorausgesetzt.
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onsbeispiel. So sind fiir das praktische Optimierungsbeispiel nur noch vier anstelle von zehn Halte-
punkten zu beriicksichtigen, und der Elektrifizierungsstatus der Gleisstrecken spielt auch keine Rol-
le. Aufgrund dieser Vereinfachungen ist die computergestiitzte Modellformulierung fiir das prakti-
sche Optimierungsbeispiel deutlich kompakter und somit auch tibersichtlicher, als es fiir das zuvor
benutzte fiktive Demonstrationsbeispiel der Fall war. Zweitens erscheint es flir die Erlduterung der
computergestiitzten Modellformulierung als vorteilhaft, sich von vornherein auf den ,,Einzelfall*
eines praktischen Optimierungsbeispiels — wie den der Neusser Eisenbahn — zu beziehen, um die
Praxisrelevanz der computergestiitzten Modellformulierung zu verdeutlichen.

Das Verkehrsnetz VN fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn umfasst nur
die vier Haltepunkte Neuss (HP;), Oberhausen (HP;), Beddingen (HP3) und Deuna (HP4).1) Diese
vier Haltepunkte sind nicht alle durch Gleisstrecken direkt miteinander verkniipft. Im Neusser Hal-
tepunkt HP; befindet sich das Depot der Neusser Eisenbahn fiir ihre Lokomotiven und Giiterwagen.
Die nachfolgende Abbildung 24 visualisiert, welche Gleisstrecken im Verkehrsnetz VN von Giiter-
ziigen der Neusser Eisenbahn tatsichlich befahren werden kénnen.” Es handelt sich jeweils um bi-
direktionale Verbindungen zwischen den Haltepunkten. In der grafischen Visualisierung des Ver-
kehrsnetzes sind die Streckenlédngen fiir die Gleisstrecken, die zwei Haltepunkte direkt miteinander
verbinden, bereits als zusatzliche Kantenanschriften eingetragen. Die Streckenelektrifizierung spielt
hier keine Rolle, weil in der computergestiitzten Modellformulierung die Unterscheidung zwischen
Elektro- und Diesel-Lokomotiven noch nicht implementiert ist.®)

Oberhausen Beddingen
(Kies) (Sand)

S14/S44: 78 km

Neuss Deuna
(Depot) (Zementwerk)

Abbildung 24: grafische Visualisierung des Verkehrsnetzes
fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn

1) Fiir die Knotenmenge KN des Verkehrsnetzes VN gilt beim praktischen Optimierungsbeispiel der Neusser Eisen-
bahn also: KN = {HP,,HP,,HP;,HP,}.

2) Fir die Kantenmenge KA des Verkehrsnetzes VN gilt gemid Abbildung 24: KA = {(HP,,HP,),(HP,,HP,),
(HP2,HP,),(HP2,HP,),(HP3,HP,),(HP4,HP,),(HP4,HP,) (HP4,HP3)} < (KN x KN\ id).

3) Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass es sich jeweils um vollstindig elektrifizierte Gleisstrecken
handelt, die keine Einschrinkungen hinsichtlich des einsetzbaren Lokomotiv-Typs (Elektro- versus Diesel-Loko-
motiven) bedeuten.
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Die zugehorigen Verkniipfungs- und Distanzmatrizen werden in den nachfolgenden Abbildungen
25 bzw. 26 wiedergegeben.

nach Haltepunkt HP;
von HP, HP, HP; HP,
=
2o HP, 1 0 0 1
ST Hp, 0 0 0 1
T

HP, 1 1 1 0

Abbildung 25: Verkniipfungsmatrix VM
fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn

nach Haltepunkt HP;
von HP, HP, HP3 HP,
- HP; 0 91 0 78
=
2o HP, 91 0 0 144
STl HP, | O 0 0 302
I

HP, 78 144 302 0

Abbildung 26: Distanzmatrix DM
fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn

Da die Streckenelektrifizierung bei der computergestiitzten Modellformulierung keine Rolle spielt,
kann auf die Elektrifizierungsmatrix EM verzichtet werden.

Bei der Implementierung des praktischen Optimierungsbeispiels der Neusser Eisenbahn mithilfe der
mathematischen Modellierungssoftware LINGO kommt es im Wesentlichen" nur auf die Spezifi-
zierung der Distanzmatrix DM an. Denn aufgrund des Zusammenhangswissens, das in der o.a.
Formel (35) ausgedriickt wurde, konnen die Werte der Verkniipfungskoeffizienten vi; aus der Ver-
kntipfungsmatrix VM unmittelbar erschlossen werden, wenn die Werte der Distanzkoeffizienten d;;
aus der Distanzmatrix DM bekannt sind. Dazu reicht es aus, die Bijugate aus der Formel (35) als
,»von rechts nach links* gerichtete Subjugate auszuwerten. Daher gilt als Implikation der Formel
(35):

Vi=1. . NVj=1..N:(d;>0 > v,;=1) A (d;=0 > v,;=0) (39)

1) Daneben ist auch die Menge der Haltepunkte explizit anzugeben.
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Die Subjugate der Formel (39) lassen sich in LINGO mithilfe der @IF-Funktion problemlos" im-
plementieren. Diese Sonderfunktion ist wie folgt definiert: @IF(logische Bedingung,Resultat
wenn_Bedingung_erfiillt,Resultat wenn_Bedingung_verletzt). Mit d;; > 0 als logischer Bedingung
sind geméfl Formel (39) v;; =1 fiir die Erfiillung dieser Bedingung und vi; = 0 fiir die Verletzung
dieser Bedingung zu wihlen:”

Vi=1.,NVj=1.,N: v, = @IF| d, #GT# 0, 1,0 (40)
[ — % ~
logische Bedingung ~ Wenn Bedingung ~ wenn Bedingung
erfillt verletzt

Durch die Verwendung der @IF-Funktion ldsst sich ein LINGO-Modell relativ einfach verstehen,
weil sich diese Sonderfunktion gut dazu eignet, logische Subjugate und informationstechnische IF-
THEN-ELSE-Prozeduren unmittelbar zu implementieren. Dies spricht fiir die kognitive Addquanz
der mathematischen Modellierungssoftware LINGO.

Wenn Vorbehalte gegeniiber der @IF-Funktion bestehen,” lassen sich die Subjugate der Formel
(39) auch mithilfe einer ,,sehr groBen* Konstante K wie folgt implementieren:?

Vi=1,.,NVj=1.,N: v, <d K A v, K=>d, (41)

i.j j i.j

Einerseits erzwingt die Bedingungv,;; < d;;*K, dass vi;=0 fir d;jj =0 gilt. Allerdings wird fiir
dij > 0 der Spielraum v;je{0,1} gelassen. Andererseits erzwingt die Bedingungv, +K > d,;, dass
vij=1 fiir d;; > 0 gilt. Allerdings wird fiir d;; = 0 der Spielraum v;je {0,1} gelassen. Beide Bedin-
gungen zusammen beseitigen die vorgenannten Spielrdume, die fiir jeweils eine ,,isolierte Bedin-
gung noch offen geblieben sind. Dies bedeutet, dass das Konjugat v;; < d;;sK A v sK > d,;
sowohl v;; = 0 fiir di; = 0 als auch v;; =1 fiir d;; > 0 sicherstellt. Dadurch wird nicht nur die Formel
(39), sondern auch die Formel (35) erfiillt. Als Nachteil der Formel (41) erweist sich jedoch ihre

1) Die Problemlosigkeit der @IF-Funktion gilt allerdings nur in Bezug auf die computergestiitzte Modellformulie-
rung. Denn bei der Modellauswertung mit der Solver-Komponente von LINGO werden alle Konstrukte, die min-
destens eine @IF-Funktion enthalten, zunéchst in relativ komplexe Ersatzkonstrukte transformiert, welche die
Auswertungsgeschwindigkeit eines LINGO-Modells erheblich beeintrachtigen kdnnen. Daher kann die Verwen-
dung der @IF-Funktion in LINGO-Modellen zu Performanzproblemen fiihren.

2) In der LINGO-Syntax diirfen innerhalb einer Funktionsspezifikation mathematische Relationszeichen, wie z.B.
>, nicht verwendet werden. Stattdessen muss hier der logische Operator #GT# (,,greater than*) benutzt werden,
um die Relation ,,ist grofer als* innerhalb der Spezifikation der @IF-Funktion auszudriicken.

3) Die Vorbehalte kdnnen aus mangelnder Vertrautheit mit logischen und informationstechnischen Ausdrucksmitteln
wie den oben angefiihrten IF()- und #GT#-Konstrukten resultieren. Die Vorbehalte konnen aber auch auf den Per-
formanzproblemen beruhen, die in der vorletzten Fuinote angesprochen wurden.

4) Die ,,sehr grofe” Konstante K muss mindestens so grof3 gewdhlt werden, dass fiir jede beliebige positive Distanz
d;; gilt: dij e K> 1 und K > d;; . Beide Anforderungen werden erfiillt, wenn die Konstante K so grof3 gewihlt wird,
dass gilt:

K > max {%,du | i,je{l,.,N}ad, > 0}
i.j

Falls die Distanzen ganzzahlig gemessen werden (z.B. nur in ,,ganzen* Kilometern), ist die Bedingung d;j e K > 1

fiir jede Konstante K mit K > 1 auf triviale Weise erfiillt. In diesem Fall reicht es aus, die Konstante K so grof3 zu

wihlen, dass gilt:
K > max{di Lje {1,...,N} nd;;> 0}

d
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mangelhafte kognitive Addquanz. Denn ihre ,,Bedeutung®, d.h. die Erfiillung der beiden Formeln
(35) und (39), lasst sich — im Gegensatz zu der o.a. @IF—Funktionl) — nicht unmittelbar aus der
Formel (41) ,,ablesen®. Sie erschlieBt sich nur Experten, die mit den ,,Kunstgriffen* der Konstrukti-
on eines OR-Modells vertraut sind.? Da die Verfasser der unmittelbaren ,Lesbarkeit* einer compu-
tergestiitzten Modellformulierung hohen Rang einrdumen, bevorzugen sie die Verwendung der
leichter verstdndlichen @IF-Funktion.

Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen reicht es zur computergestiitzten Formulierung des
Tourenplanungsmodells als LINGO-Modell” aus, das Verkehrsnetz VN fiir das praktische Optimie-
rungsbeispiel der Neusser Eisenbahn dadurch zu spezifizieren, dass zunidchst nur Informationen
iiber die Menge der Haltepunkte des Verkehrsnetzes sowie iiber die Koeffizientenwerte der Distanz-
matrix eingegeben werden. Dieser Informationseingabe dient die DATA-Sektion. Die Koeffizien-
tenwerte der Verkniipfungsmatrix, die fiir die spitere Formulierung einer wichtigen Restriktion des
Tourenplanungsmodells bendtigt werden, lassen sich in einer anschlieBenden CALC-Sektion aus
den bereits bekannten Werten Koeffizienten der Distanzmatrix berechnen.

1) Allerdings gilt es zu beachten, dass die @IF-Funktion nicht die Erfiillung der beiden Formeln (35) und (39) sicher-
stellt, sondern nur die Erfiillung der Formel (39). Dies reicht aber fiir den hier verfolgten Zweck vollkommen aus,
die Werte der Verkniipfungskoeffizienten v;; und somit die Verkniipfungsmatrix VM berechnen zu konnen, sobald
die Werte der Distanzkoeffizienten d;; aus der Distanzmatrix DM als Modellinput eingegeben worden sind.

2) AuBlerdem ist noch Expertenwissen erforderlich, um die ,,sehr grole” Konstante K hinreichend groB3 zu wéhlen.
Siehe dazu die Erlduterungen in der vorletzten Fufinote.

3) Wie bereits an fritherer Stelle angemerkt, wird hier eine grundsétzliche Vertrautheit mit der Modellierungssprache
der mathematischen Modellierungssoftware LINGO vorausgesetzt. AuBBerdem erfiillt diese Software in bemerkens-
werter Weise die Anforderung einer ,,natiirlichen®, ,.kognitiv addquaten* Notation, sodass sich LINGO-Modelle —
zumindest im Vergleich zu anderer mathematischer Modellierungssoftware — nahezu ,,unmittelbar* lesen und ver-
stehen lassen. Daher sollte es ausreichen, hier (und im Folgenden) nur auf einige wenige Merkmale der Syntax der
Modellierungssprache von LINGO hinzuweisen:

a) Jedes in sich abgeschlossene Modellierungs-Statement wird durch ein Semikolon (;) abgeschlossen. Ein solches
Modellierungs-Statement kann z.B. eine Deklaration von Konstanten, Parametern und Variablen, eine Restriktion
oder ein Prozeduraufruf, insbesondere eine Optimierungsanweisung, sein.

b) Kommentare, die zur Erlduterung einzelner Komponenten eines LINGO-Modells dienen und keinen Einfluss
auf die Modellauswertung haben, werden durch ein Ausrufezeichen (!) eingeleitet und ebenso durch ein Semikolon
(;) abgeschlossen. Zur Modellauswertung dienen z.B. ein Parser fiir den Syntax-Check sowie — insbesondere — eine
Solver-Komponente fiir die Ermittlung einer optimalen Modelllosung.

c) Die Sektion ,,SETS ... ENDSETS* (kurz: SET-Sektion) dient in einem LINGO-Modell dazu, die ,,mengenarti-
gen“ Konstrukte zu definieren, aus denen das Modell aufgebaut ist.

d) Die Sektion ,,DATA ... ENDDATA* (kurz: DATA-Sektion) wird in einem LINGO-Modell dazu verwendet, fiir
Parameter des Modells konkrete symbolische oder numerische Werte als Eingabeinformationen oder ,,Daten* zu
spezifizieren, die bei der Modellauswertung fiir jeden Modellparameter substituiert werden.

e) Die Sektion ,,CALC ... END CALC* (kurz: CALC-Sektion) dient in einem LINGO-Modell dazu, ,,vorbereiten-
de* Auswertungen der Eingabedaten durchzufiihren, bevor mit der ,,eigentlichen* Modellauswertung, d.h. der Er-
mittlung einer optimalen Modellldsung, begonnen wird. Solche ,,vorbereitende” Auswertungen kdnnen insbeson-
dere dazu verwendet werden, um fiir eine nachfolgende variable Indexmenge ihr ,,groftes Element* aus denjenigen
Daten zu ermitteln, die in einer vorangehenden DATA-Sektion bereits eingegeben wurden. Dadurch wird die vari-
able Indexmenge in eine konstante Indexmenge mit einer fest vorgegebenen Anzahl an Indexelementen transfor-
miert.

e) Da im Modell-Editor von LINGO keine Hoch- oder Tiefstellungen moglich sind, werden Indizes mithilfe eines
»unhiibschen* Unterstrichs angehédngt. Ein Haltepunkt HP, wird also im LINGO-Modell als ,,HP n*“ notiert.
f) Bezeichnungen von Modellelelemnten diirfen in LINGO keine Umlaute (,,4%, ,,0°, ,,i*) und keine Sonderzeichen
(woie z.B. ,,i*) enthalten, die durch jeweils entsprechende Zeichenkompbinationen (,,ae“, ,,0e", ,,ue“ bzw. ,,ss°) zu
erstezen sind.
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Die Abbildung 27 auf dieser und der nichsten Seite zeigt einen ersten Ausschnitt aus dem LINGO-
Modell, das spiter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt bezieht
sich auf die Spezifizierung des Verkehrsnetzes fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser
Eisenbahn.

SETS:

Haltepunkt;
I ist die Menge der Haltepunkte HP_n im OR-Modell; 2

Gleisstrecken(Haltepunkt, Haltepunkt): Streckenlaenge;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Streckenlaenge(i,j) fur die Koeffizienten

der Distanzmatrix im OR-Modell; 2

Direktverknuepfungen(Haltepunkt, Haltepunkt): Direktverknuepfung;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Direktverknuepfung(i,j) fir die Koeffizienten
der Verknupfungsmatrix im OR-Modell;

ENDSETS

DATA:

Haltepunkt = HP1 HP2 HP3 HP4;
! gibt die Haltepunkte HP_n des Verkehrsnetzes als symbolische Konstanten HP1, HP2, HP3 und HP4 ein;
! =1 =2 =3 =4 ;
Streckenlaenge = 0 9 0 78 !li=l;
91 0 0 144 i=2;
0 0 0 302 !i=3;
78 144 302 0; !li=4;

! Eingabe der Werte fur jedes Element Streckenlaenge(i,j) zur Spezifizierung der Distanzmatrix;
ENDDATA

3)

1) Die mathematische Modellformulierung wird im LINGO-Modell der Kiirze halber als ,,OR-Modell* angesprochen.

2) An dieser Stelle ist zu beachten, dass im LINGO-Modell eine Vereinfachung eingefiihrt wird: Streng genommen
wird hier die Distanzmatrix mit den Distanzkoeffizienten d;; definiert. Dennoch wird von ,,Gleisstrecken* und
»Streckenlaenge* gesprochen, damit sich spitere Formeln im LINGO-Modell leichter verstehen lassen.

3) Bei der Informationseingabe in Matrixform sind einige Besonderheiten der mathematischen Modellierungssoft-

ware LINGO zu beachten: a) Nur am Ende der Gesamtmatrix darf genau ein abschlieBendes Semikolon vorkom-
men, also nicht an jedem Zeilenende. b) Die Werte der Matrixkoeffizienten miissen immer so eingegeben werden,
dass die Elemente zur ersten / zweiten ... Tragermenge (in der Klammer der Spezifikation einer abgeleiten Menge)
in der ersten / zweiten ... Zeile der Matrix fiir die Informationseingabe stehen miissen. Hier stehen also fiir die o.a.
abgeleite Menge ,,Gleisstrecken(Haltepunkt [HP_i], Haltepunkt [HP j]): Streckenlaenge® beispielsweise die Stre-
ckenlédngen vom Haltepunkt HP_i mit i=1 zu Haltepunkten HP_j mit beliebigen j = 1,...,4 jeweils in der ersten Zei-
le.
Dartiiber hinaus ist die Vereinfachung zu beriicksichtigen, die bereits in der voranstehenden FufBinote hinsichtlich
der Definition der Distanzmatrix angesprochen wurde: Streng genommen werden an dieser Stelle die Werte fiir die
Distanzkoeffizienten d;; der Distanzmatrix eingegeben. Denn die Koeffizientenwerte ,,0 in der o.a. Matrix stellen
keine Streckenldngen sl;; von Gleisstrecken s;; dar, sondern zeigen an, dass die beiden jeweils betroffenen Halte-
punkte im Verkehrsnetz durch keine Gleisstrecke direkt miteinander verkniipft werden. Dennoch werden hier im
LINGO-Modell die Distanzkoeffizienten d;j der Einfachheit halber als ,,Streckenlaenge(i,j)* angesprochen. Dies
beeinflusst nicht die Menge optimaler Modelllosungen, gestattet es aber, das LINGO-Modell etwas kompakter und
leichter lesbar zu formulieren.
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CALC:

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Direktverknuepfung(i,j) = @IF(Streckenlaenge(i,j) #GT# 0, 1, 0) ));

ENDCALC

Abbildung 27: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell zur Spezifizierung des Verkehrsnetzes

7.2.2 Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment

Im Tourenplanungsmodell wird eine beliebig grofle Anzahl E von Eisenbahnverkehrsunternehmen
EVU mit e = 1,...,E und EeN; betrachtet. Fiir das Verbundprojekt MAEKAS mit vier kooperie-
renden Eisenbahnverkehrsunternehmen gilt z.B. E = 4.

Jedes Eisenbahnverkehrsunternehmen lésst sich durch eine Vielzahl von Eigenschaften charakteri-
sieren. Im Tourenplanungsmodell werden fiir jedes Eisenbahnverkehrsunternehmen drei simple und
zweil komplexe Eigenschaften beriicksichtigt. Die Gesamtheit der Auspragungen dieser Eigenschaf-
ten charakterisiert das Potenzial fiir Transportangebote, das von den Eisenbahnverkehrsunterneh-
men im Planungszeitraum zur Erfiillung von Transportnachfragen bereitgestellt wird.

Die simplen Eigenschaften eines Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, sind zunichst die Anzahl
anzj.k . der Lokomotiven, iiber die das Eisenbahnverkehrsunternehmen verfiigt, sowie die Anzahl Q.
der Touren, die das Eisenbahnverkehrsunternehmen im Planungszeitraum hochstens durchzufiihren
vermag. Im Prinzip sind diese beiden Anzahlen voneinander unabhéngig. Aber es wird der Einfach-
heit halber davon ausgegangen, dass sich keine Lokomotive im Planungszeitraum fiir mehrere Tou-
ren einsetzen ldsst. Daraus folgt unmittelbar, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen im Planungs-
zeitraum mit jeder seiner Lokomotiven hichstens eine Tour durchfiihren kann."” Unter dieser spe-
ziellen Voraussetzung gilt:

Ve=1,..,E: Q =anz,, (42)

Hinzu kommt als dritte simple Eigenschaft, dass jedes Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, iiber
genau ein Depot DEP. verfiigt (Ein-Depot-Pramisse)”, dessen Standort sich in einem Haltepunkt
HP, des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes befindet. Das Depot DEP. dient dazu, das Equipment
des Eisenbahnverkehrsunternehmens bereitzuhalten, solange es nicht fiir die Durchfiihrung von
Touren produktiv eingesetzt wird. Es wird davon ausgegangen, dass jede reale® Tour des Eisen-
bahnverkehrsunternehmens EVU, im Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens beginnt und in

1) Diese vereinfachende Annahme entspricht der Transportmittel-Touren-Pramisse, die an fritherer Stelle angefiihrt
wurde.

2) Stattdessen lésst es sich ebenso vorstellen, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen sein Equipment {iber mehrere
Depots verteilt bereithilt. Davon wird aber im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell abgesehen. Diese Option
lasst sich vielleicht in spateren Modellerweiterungen beriicksichtigen.

3) Auf die Unterscheidung zwischen realen und artifiziellen Touren wird spiter im Kapitel 7.2.4 ndher eingegangen,
in dem die Modellierung von Touren ausfiihrlicher thematisiert wird.
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diesem Depot auch wieder endet (Depot-Touren-Pramisse).” Die Binérvariable® dhpe, fiir den De-
pot-Haltepunkt nimmt genau dann den Wert dhp., =1 an, wenn das Eisenbahnverkehrsunterneh-
men EVU, sein Depot im Haltepunkt HP, eingerichtet hat (DEP. = HP,). Andernfalls weist sie den
Wert dhp., = 0 auf. Es muss also gelten:

1, wenn DEP, = HP,
Ve=1,.,E: dhp_, = (43)
0, wenn DEP, # HP,

Des Weiteren gilt aufgrund der Ein-Depot-Priamisse, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen tiber
genau ein Depot fiir sein Equipment verfiigt:

N
Ve=1,.,E: Zdhpm =1 (44)
n=l
Die Verwendung der Binidrvariable dhp., fiir den Depot-Haltepunkt hat den Vorzug, dass sie die
Flexibilitét bietet, bei spateren Modellerweiterungen pro Eisenbahnverkehrsunternehmen auch meh-
rere Depots in unterschiedlichen Haltepunkten vorzusehen.” Dies kann z.B. genutzt werden, um un-
terschiedliche Touren desselben Eisenbahnverkehrsunternehmens in verschiedenen Depots begin-
nen und enden zu lassen.

Als Equipment eines Eisenbahnverkehrsunternechmens werden im Tourenplanungsmodell nur des-
sen Lokomotiven und Giiterwagen beriicksichtigt. Dieser Fuhrpark kann komplex zusammenge-
setzt sein, d.h., es lassen sich im Allgemeinen sowohl fiir Lokomotiven als auch fiir Giiterwagen un-
terschiedliche Typen erfassen. Daraus resultieren als komplexe Eigenschaften eines Eisenbahnver-
kehrsunternehmens seine Ausstattung mit Lokomotiven unterschiedlichen Typs und seine Ausstat-
tung mit Giiterwagen unterschiedlichen Typs.

Lokomotiven stellen die Traktionseinheiten dar, die Giiterziige ,ziehen*”. In diesem Projektbericht
werden als Lokomotivarten ausschlieBlich Diesel- und Elektro-Lokomotiven betrachtet, weil die ko-
operierenden Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbundprojekts MAEKAS iiber keine anderen
Lokomotivarten verfligen. Dariiber hinaus konnten noch weitere, in der betrieblichen Praxis von

1) Eine reale Tour ist also nur dann zuldssig, wenn sie im Verkehrsnetz VN einen zusammenhangenden, gerichteten
und zyklischen Weg bildet, der im Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens beginnt und endet. Dadurch ent-
steht fiir jede einzelne reale Tour ein Tourenplanungsproblem in der speziellen Gestalt eines Rundreiseproblems
vom Travelling-Salesman-Typ.

2) Die Binédrvariable dhp,, stellt weder eine Entscheidungsvariable noch eine modellendogene Variable dar. Viel-
mehr handelt es sich um eine modellexogene Variable, deren konkreter Wert durch eine Informationseingabe des
Modellbenutzers spezifiziert werden muss.

3) Bei einer solchen Modellerweiterung kann ein Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, iiber mehrere Depots DEP, ¢
mit f=1,...,F und FeN, verfiigen. Die Restriktion aus Formel (43) muss dann entsprechend modifiziert werden

zu:
N
Ve= L., E: Z:n:ldhp&n =F

4) Grundsitzlich ist es auch moglich, dass eine Lokomotive einen Giiterzug ,,schiebt™ oder sogar ,,innerhalb* eines
Giiterzugs fiir die erforderliche Antriebskraft (,, Traktionskraft™) sorgt. Von solchen Sonderféllen wird hier jedoch
abgesehen und deshalb nur vom ,,Ziehen* eines Giiterzugs gesprochen. Auflerdem fiihrt es im Tourenplanungs-
modell zu keinem Unterschied, an welcher Stelle eines Giiterzugs die ,,zichende®, ,,schiebende” oder ,,zichend-
schiebende™ Lokomotive positioniert ist.



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 171

Eisenbahnverkehrsunternehmen jedoch kaum relevante Lokomotivarten einbezogen werden. Dazu
gehoren vor allem — technisch veraltete — Dampflokomotiven. Weitere, ,,exotische* Varianten, wie
etwa Lokomotiven mit Fliissiggas- oder Brennstoffzellenantrieb, moégen zukunftsweisend anmuten,
spielen aber derzeit noch keine Rolle.

Sowohl fiir Diesel- als auch fiir Elektro-Lokomotiven werden beliebig viele unterschiedliche Loko-
motiv-Typen zugelassen.” Sie werden als dieselgetriebene Lokomotiv-Typen LTgc, mita=1,...,A
und AeN; bzw. als elektrogetriebene Lokomotiv-Typen LTeep mit b=1,...,B und BeN; bezeich-
net. Die Anzahl der Lokomotiven eines bestimmten Typs, liber die ein Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen EVU, verfiigt, wird mit anzjek gie.ae flir Diesel- und mit anzjex eje b fiir Elektro-Lokomotiven
angegeben.

Fiir die Anzahl anz,k . der Lokomotiven beliebigen Typs, tiber die ein Eisenbahnverkehrsunterneh-
men EVU, insgesamt verfiigt, gilt der einfache Zusammenhang:

A B

Ve=1,..,E: anz . = zanzlok.die.ac + Zanzlok.ele.b.e (45)
a=l b=1

Jede Lokomotive desselben Lokomotiv-Typs verfiigt iiber dieselbe maximale Zugkraft in [to], die
fiir die Lokomotiv-Typen durch die Parameter zkgi., und zke., angegeben wird. Diese maximale
Zugkraft stellt die Traktionskapazitit dar, die von den Lokomotiven eines Typs fiir das Ziehen eines
Giiterzugs jeweils zur Verfligung gestellt werden kann. Dariiber hinaus wird jede Lokomotive des-
selben Lokomotiv-Typs durch ihr Gesamtgewicht in [to] charakterisiert, das fiir die Lokomotiv-
Typen durch die Parameter gggic» und gge, angegeben wird. Schlieflich bezeichnen die Parameter
dcegic.a und deeeiep die durchschnittlichen CO,-Emissionen in [kg CO; / to-km], die von einer Die-
sel-Lokomotive vom Typ LTgea bzw. von einer Elektro-Lokomotive vom Typ LT} verursacht
werden.

1) Die Lokomotiv-Typen werden nicht individuell fiir jedes Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, spezifiziert. Daher
entfillt ein unternechmensspezifischer Index ,,e* bei den Anzahlen verschiedenartiger Lokomotiv-Typen und ihren
charakteristischen Eigenschaften, wie z.B. der maximalen Zugkraft und den durchschnittlichen CO,-Emissionen.
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Die folgende Tabelle 7 zeigt ein Beispiel fiir den Lokomotiv-Fuhrpark eines Eisenbahnverkehrs-
unternehmens EVU,.

Lokomotiv- maximale Gesamtgewicht durchschnittliche Anzahl von
T Zugkraft des des COz-Emissionenl) des Lokomotiven
yp Lokomotiv-Typs | Lokomotiv-Typs Lokomotiv-Typs des Typs
LTgie.1 zkgie1 = 1.440 to 72/80 to 0,027 kg/to-km (+10 %) | anzjek die.1.c = 1
LTgics” zkgie2 = 1.500 to 72/80 to 0,027 kg/to-km (+ 10 %) | anzjok die2.c = 1
LT ZKete.1 = 2.000 to 85 to 0,027 kg/to-km (-10 %) anZppkelele = 0
LTees” | zKee2 =2.200 to 85 to 0,027 kg/tokm (-10 %) | anziycle2.c = 2

Tabelle 7: Beispiel eines Lokomotiv-Fuhrparks fiir das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,

Hinsichtlich der Guterwagen eines Eisenbahnverkehrsunternehmens werden zwei Guterwagenarten
unterschieden. Es handelt sich um Giiterwagen, die sich entweder fiir Transporte von Standard-
gutern oder aber fiir Transporte von Gefahrgitern eignen. Sowohl fiir Standard- als auch fiir Ge-
fahrgut-Giiterwagen werden beliebig viele unterschiedliche Gilterwagen-Typen zugelassen. Sie
werden als Giiterwagen-Typen GTg, mit ¢ = 1,...,C und CeN; fiir Standardgiiter bzw. als Giiter-
wagen-Typen GTgerq mit d=1,...,D und DeNy fiir Gefahrgiiter bezeichnet. Die Anzahlen der Gii-
terwagen eines bestimmten Typs, iiber die ein Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, verfiigt, wer-
den mit anzy,gsiace fir Standard-Giiterwagen und anzy,ggerae flir Gefahrgut-Giiterwagen angege-
ben.

Alle Giiterwagen desselben Giiterwagen-Typs haben ein Eigengewicht in [to], das durch die Para-
meter egq.. fiir Standard-Gliterwagen und egg.rq fiir Gefahrgut-Giiterwagen dargestellt wird, sowie
ein hdchstzulassiges Gesamtgewicht in [to], das durch die Parameter hggy, . bzw. hgge.rq angegeben
wird. Die Ladungskapazitét in [to], die durch die Parameter lkg, . fiir Standard-Giiterwagen und
lkgerq fiir Gefahrgut-Gliterwagen erfasst wird, ist fiir jeden Giiterwagen-Typ als Differenz zwischen
seinem hdochstzuldssigen Gesamt- und seinem Eigengewicht definiert. Daher muss fiir alle Giter-
wagen-Typen per definitionem gelten:

\v/c = 17"'7C . lksta.c = hggsta.c - egsta@ (46)

Vd=1,..,D: K or g =h88ry —€Luera (47)

1) Vgl IFEU/GREENDELTA TC (2007), S. 17. Bei den 0,027 kg/to-km fiir die durchschnittliche CO,-Emission des Lo-
komotiv-Typs findet in der vorgenannten Quelle keine Unterscheidung zwischen Diesel- und Elektro-Lokomotiven
statt. Daher werden im Folgenden aus Plausibilititsgriinden fiir Diesel-Lokomotiven noch 10 % zum durchschnitt-
lichen Wert von 0,027 kg/to-km hinzugerechnet und fiir Elektro-Lokomotiven 10 % vom durchschnittlichen Wert
von 0,027 kg/to-km abgezogen.

2) Die genaue Bezeichnung der Diesel-Lokomotive lautet ,,Vossloh G 1000 BB*. Dieser Lokomotiv-Typ wird von
der Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH eingesetzt.

3) Die genaue Bezeichnung der Elektro-Lokomotive lautet ,,SBB RE 484“. Dieser Lokomotiv-Typ wird von der SBB
Cargo GmbH fiir internationale Giiterverkehre genutzt.
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Die folgende Tabelle 8 zeigt ein Beispiel fiir den Giliterwagen-Fuhrpark eines Eisenbahnverkehrs-
unternehmens EVU,.

Giter- Eigengewicht hochstzuldssiges | Ladungskapazitit Anzahl von
wagen- des Gesamtgewicht des des Giiterwagen
Typ | Guterwagen-Typs | Giiterwagen-Typs | Guterwagen-Typs des Typs
GTsta1 €Lsta.1 = 22 to hggsta.l =66 to 1ksta.l =44 to AMNZyagstale = 12
GTsta2 €Lsta.2 = 20 to hggsta.2 =50 to lksta.z =30to AMNZyagsta2e = 10
GTgero €ggef2 = 25 tO hggeer2 = 65 to Ikger2 = 40 to ANZyag gef2e = 0

Tabelle 8: Beispiel eines Giiterwagen-Fuhrparks fiir das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,

Fiir die Anzahl anz,,, . der Giiterwagen beliebigen Typs, liber die ein Eisenbahnverkehrsunterneh-
men EVU, insgesamt verfligt, gilt der einfache Zusammenhang:

C D

Ve= 1,...,E: anz,,. . = Z:anzwaglsmlcle + Z:anzmg‘gef‘d‘e (48)
c=1 d=1

Die Festlegungen fiir die zu beriicksichtigenden Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment

fallen bei der mathematischen Modellformulierung kaum ins Auge. Sie dienen in erster Linie ,,nur*

der Bestimmung von Indexmengen fiir die Eisenbahnverkehrsunternehmen sowie fiir die Lokomo-

tiv- und Giiterwagen-Typen. Den Formeln (42) bis (48) kommt daher in der mathematischen Mo-

dellformulierung nur eine untergeordnete Rolle zu.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die voranstehende mathematische Modellformulierung fiir
die Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment in eine computergestiitzte Modellformulie-
rung Uberfiihren lédsst, die mithilfe der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert
wird. Dabei wird abermals auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug
genommen. Da in diesem Optimierungsbeispiel nur ein Eisenbahnverkehrsunternehmen, die Neuss-
Diisseldorfer Hifen GmbH & Co. KG — Neusser Eisenbahn, mit nur einer Lokomotive betrachtet
wird, liegt ein sehr einfacher Modellierungsfall mit e = E = 1 und anzjx; = 1 vor.

Zwischen Diesel- und Elektro-Lokomotiven braucht nicht unterschieden zu werden, weil der Elek-
trifizierungsstatus der Gleisstrecken im praktischen Optimierungsbeispiel unberiicksichtigt bleibt.
Auch der Lokomotiv-Typ spielt keine Rolle, weil ohnehin nur mit einer Lokomotive geplant wer-
den kann. Aullerdem wird davon ausgegangen, dass nur Giiterwagen desselben Giliterwagen-Typs
eingesetzt werden, wie z.B. Standard-Giiterwagen des Typs ¢ = C = 1. Aufgrund dieser Vereinfa-
chungen lisst sich auf alle Indizes fiir die Unterscheidung zwischen Lokomotivarten (Diesel- versus
Elektro-Lokomotiven) und mehreren Lokomotiv-Typen je Lokomotivart sowie zwischen Giliterwa-
genarten (Standard- versus Gefahrgut-Giliterwagen) und Giiterwagen-Typen je Giiterwagenart ver-
zichten.

Die Abbildung 28 auf der ndchsten Seite zeigt einen zweiten Ausschnitt aus dem LINGO-Modell,
das spdter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt bezieht sich auf
die Spezifizierung des Eisenbahnverkehrsunternehmens und seines Equipments fiir das praktische
Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn.
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SETS:

Eisenbahnverkehrsunternehmen: Anzahl_Lokomotiven, Anzahl_max_Touren;
I ist die Menge der Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e im OR-Modell
mit ihren Eigenschaften Anzahl_Lokomotiven und Anzahl_max_Touren;

Depots(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Haltepunkt): Depot_Haltepunkt;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Depot_Haltepunkt(e,n) fiir das Depot DEP_e
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU_e im Haltepunkt HP_n im OR-Modell;

ENDSETS

DATA:

Eisenbahnverkehrsunternehmen = EVU1l ;!EVU2 ;
Anzahl_Lokomotiven = 1 ;10 ;

I gibt das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e mit e=1 als symbolische Konstante EVU1 ein
Das zweite Eisenbahnverkehrsunternehmen mit der symbolischen Konstanten EVU2 wird lediglich als
.,oummy* in einem Kommentar-Zusatz eingefligt, um zu verdeutlichen, wie die Informationseingabe erwei-
tert werden musste, wenn mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen zugelassen sind. Die Lokomotiven-
anzahl O fur das EVU2 zeigt an, dass das EVU2 fiir das hier betrachtete Optimierungsbeispiel keine
Bedeutung besitzt.;

! HP_1 HP_2 HP_3 HP_4 ;
Depot_Haltepunkt = 1 0 0 0 ; EVU_1: hier hat das EVUL1 sein Depot im HP1,;
! 0 0 0 1 ; FEVU_2: hier hat das EVU2 sein Depot im HP4;

! Eingabe der Matrix der Depot_Haltepunkte DEP_e der Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e;
ENDDATA

CALC:

@FOR(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e) = Anzahl_Lokomotiven(e));
Groesste_Anzahl_max_Touren = @MAX(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e)); 2

ENDCALC

Abbildung 28: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell
zur Spezifizierung eines Eisenbahnverkehrsunternehmens und seines Equipments

7.2.3 Transportnachfrage

Die Transportnachfrage wird fiir jeden Haltepunkt des Verkehrsnetzes aggregiert betrachtet (Aggre-
gations-Pramisse). Es wird also nicht unterschieden, welche Teile der Transportnachfrage in einem
Haltepunkt HP, zu welchen einzelnen Kunden gehoren. Die bevorzugte Behandlung der Transport-
nachfragen von Kunden, die fiir ein Eisenbahnverkehrsunternehmen besondere Bedeutung besitzen
(,,key accounts®), kann im hier vorgelegten Tourenplanungsmodell also noch nicht beriicksichtigt
werden.

1) Bei der Variable ,,Groesste_Anzahl_max_Touren* handelt es sich lediglich um eine ,technische* HilfsgroBe
mit Qax = max{Qe| e=1,...,E}, die an einer spéteren Stelle des LINGO-Modells bendtigt wird. Da im hier betrach-
teten praktischen Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn nur ein Eisenbahnverkehrsunternehmen betrachtet
wird (E = 1), gilt unmittelbar Q. = Q;. Dennoch wird im LINGO-Modell die HilfsgroBe mit Q,,,x von vornherein
spezifiziert, damit sie bei spiteren Modellerweiterungen auf mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen mit E > 2
nicht neu eingefiihrt werden muss. Diese ,,Spezifizierung auf Vorrat™ erhoht die Erweiterungsflexibilitit des hier
vorgestellten LINGO-Modells.
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Fiir jeden Haltepunkt HP; des Verkehrsnetzes VN ist eine Transportnachfrage bekannt. Diese
Transportnachfrage spezifiziert:

e die Beladungsmenge gmbg, ; in [to] flir Standard-Giiterwagen des Typs GT. am Haltepunkt
HP; (es gilt gmbg, i = 0, falls keine solche Giitermenge zur Beladung am Haltepunkt HP; vor-

liegt),

e die Beladungsmenge gmbygerqi in [to] fiir Gefahrgut-Giiterwagen des Typs GTgerq am Halte-
punkt HP; (es gilt gmbygerqi = 0, falls keine solche Giitermenge zur Beladung am Haltepunkt HP;
vorliegt),

e die Entladungsmenge gmeg.cij in [to] fiir Standard-Giiterwagen des Typs GTsu., die vom Hal-
tepunkt HP; zum Haltepunkt HP; zu transportieren und im Haltepunkt HP; zu entladen ist (es
gilt gmeg,cij =0, falls keine solche Giitermenge, die vom Haltepunkt HP; stammt, zur Entla-
dung am Haltepunkt HP; bestimmt ist),

e die Entladungsmenge gmegerqij in [to] fliir Gefahrgut-Giiterwagen des Typs GTgerq, die vom
Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; zu transportieren und im Haltepunkt HP; zu entladen ist (es
gilt gmegerqij =0, falls keine solche Giitermenge, die vom Haltepunkt HP; stammt, zur Entla-
dung am Haltepunkt HP; bestimmt ist).

Der Haltepunkt HP;, in dem ein Giiterwagenl) mit der Glitermenge gmbgaci oder gmbgerq; einer
Transportnachfrage beladen wird, heifit auch Start-Haltepunkt oder Lieferstart der Transportnach-
frage im Haltepunkt HP;. Der Haltepunkt HP;, in dem aus einem Giiterwagen die vom Haltepunkt
HP; transportierte Glitermenge gmescij oder gmegerqij einer Transportnachfrage entladen wird,
heiflt auch Ziel-Haltepunkt oder Lieferziel der Transportnachfrage im Haltepunkt HP;.

Fiir jeden Giiterwagen-Typ GTsac mit ¢ =1,...,C und GTgerg mit d=1,...,D kann eine andere, je-
weils giiterwagentypspezifische Be- und Entladungsmenge spezifiziert werden. Auch konnen die
Ziel-Haltepunkte HP; fiir Transportnachfragen, die im Haltepunkt HP; artikuliert werden, je nach
Giiterwagen-Typ variieren. Allerdings ist es nicht moglich, fiir eine giiterwagentypspezifische Gii-
termenge gmbg, ¢ oder gmbyerqi, mit der ein Giliterzug am Start-Haltepunkt HP; beladen wird, meh-
rere Ziel-Haltepunkte HP; zu spezifizieren, an denen jeweils Anteile der urspriinglich aufgeladenen
Giitermenge gmby, o oder gmbygerqi als Teilladungen entladen werden. Es muss also zu jeder Bela-
dungsmenge gmbgac; oder gmbgerqi fiir einen Start-Haltepunkt HP; genau einen Ziel-Haltepunkt
HP; mit gmegacij bzw. gmegerdij und gmesacij = gMbstaci bZW. gMegerqij = gMbgerai geben. Diese
Anforderung wird auch als Pramisse der Ubereinstimmung zwischen Be- und Entladungsmengen
bezeichnet.”

1) Je nach GroBe der Giitermenge gmby, i oder gmbgerq; kann auch die Beladung von mehreren Giiterwagen erfor-
derlich werden. Dies wird jedoch hier und im Folgenden nicht explizit erwahnt, um die Diktion moglichst einfach
zu halten. Die Option mehrerer Giiterwagen gilt jedoch stets als implizit mitgedacht.

2) Die Primisse der Ubereinstimmung zwischen Be- und Entladungsmengen ist allerdings gehaltreicher, als ,,nur* zu
verbieten, dass eine Glitermenge gmbg, ;i oder gmbgesqi, mit der ein Giiterzug an einem Haltepunkt HP; beladen
wurde, in mehrere Teilladungen aufgespalten wird, die an unterschiedlichen Ziel-Haltepunkten HP; entladen wer-
den. Vielmehr weist sie aufgrund der beiden Anforderungen gmeg,cij = gMbyaci Und gMegerqij = gMbgerqi auch
den — durchaus willkommenen — ,,Uberschussgehalt* aus, dass unterwegs weder Giitermengen verloren gehen
(Verbot von gmeg, cij < gMbggci Und gMmegerqij < gMbyerq;) noch ,,aus dem Nichts* erschaffen werden (Verbot von
gMCEsta c.ij > gmbsta.c.i und EMCyerfd.ij > gmbgef,d.i) konnen.
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Zum besseren Verstandnis wird in der folgenden Tabelle ein Beispiel fiir eine Transportnachfrage
angefiihrt, die im Haltepunkt HP; mit 1 =3 im Hinblick auf verschiedene Giiterwagen-Typen und
mit unterschiedlichen Lieferzielen artikuliert wird."

Gitervagn | BT | i, | Erlemnne
yp als Lieferstart ur das Licterzie als Lieferziel
GTsta1 gmbg, 13 =12 to HP, gMega 137 = 12 to
GTstaz2 gmbyga23 =75 to HP, gmeg, 231 = 75 to
GTyger gmbyer i3 =50 to HP4 gMeger13.4 = 50 to
GTer2 gmbgerr3 =12 to HP; gMeger235 = 12 to

Tabelle 9: Beispiel fiir eine Transportnachfrage im Haltepunkt HP

Aufgrund der Primisse der Ubereinstimmung zwischen Be- und Entladungsmengen miissen bei der
Spezifizierung der Transportnachfragen in allen Haltepunkten des Verkehrsnetzes zwei Integritats-
bedingungen? beachtet werden:

Ve=1,.,CVi=1,..,.NVj=1..,N:
(49)

=gme

sta.c.i

.>O) — gmb

sta.c.i.j

(gmbsm'i >0 A gme

sta.c.i.j

Vde{l,..D} Vi=1.,NVj=1..,N:
(50)

(gmbgcf.dj >0 A gme > O) — gmb,,; = gme

gef.d.i.j gef.d.i.j

Allerdings handelt es sich nur um schwache Integritdtsbedingungen. Sie sorgen nur dafiir, dass die
Anforderung gmeg cij = gMbgaci Und gMegerqij = gMbgerai aus der Pramisse der Ubereinstimmung
zwischen Be- und Entladungsmengen erfiillt wird, falls zu jedem Start-Haltepunkt HP; mit der Be-
ladungsmenge gmby, ;i oder gmbygerq; genau ein Ziel-Haltepunkt HP; mit der korrespondierenden
Entladungsmenge gme c.ij bzw. gmegerqij = existiert. Dass ein solcher Ziel-Haltepunkt HP; fiir je-
den Einzelfall existiert, das vermogen die beiden o.a. Integrititsbedingungen aus den Formeln (49)

1) Eine solche tabellarische Darstellung konnte den Eindruck erwecken, dass fiir eine Giitermenge gmbyg,.; oder
gmbyerqi, mit der ein Giiterzug im Haltepunkt HP; zu beladen ist, nur der Ziel-Haltepunkt HP; und die dort zu ent-
ladenden Giitermengen gmeg, cij bZW. gmeyerqij zu spezifizieren sind. Dieser Eindruck wiirde jedoch in die Irre
leiten. Denn die Parameter gmeg, ¢ ;j und gmegtq;; miissen fiir alle Giiterwagen-Typen und fiir alle Paare aus Hal-
tepunkten HP; und HP; konkrete Werte aufweisen. Andernfalls liee sich z.B. nicht {iberpriifen, ob die Integritits-
bedingungen aus den beiden Formeln (48) und (49) erfiillt sind. Denn zu ihrer Uberpriifung ist es u.a. erforderlich
festzustellen, ob die Teilbedingungen gmeg, ij > 0 bzw. gmegerqij > 0 erfiillt sind oder nicht. Damit dieser Fall un-
spezifizierter Parameterwerte nicht eintreten kann, wurde schon oben festgelegt, dass fiir alle Giiterwagen-Typen
und fiir alle Paare aus Haltepunkten HP; und HP; als Default-Werte gmeg,ij = 0 und gmegqij = 0 gelten, sofern
keine Giitermenge existiert, mit der ein Giiterzug im Haltepunkt HP; beladen werden soll und die am Haltepunkt
HP; zu entladen ist.

2) Integrititsbedingungen stellen in der hier eingefiihrten Terminologie Integritatsrestriktionen dar. Im Interesse der
Anschlussféhigkeit an die etablierte Fachliteratur wird aber weiterhin von Integrititsbedingungen gesprochen, weil
sich diese Bezeichnung allgemein durchgesetzt hat.
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und (50) jedoch nicht sicherzustellen. Dies leisten erst die beiden nachfolgend angefiihrten strikten
Integrititsbedingungen:

Ve=1,.,CVi=1,.,N:
(gmbmc'i 50 > (EI jell...N}: gmesta'c'i'jzgmbsta'c'i)) A (51)
(gmbsta'c'i =0 — (ijl,...,N: gme, i =O))

Vd=1,.,DVi=1..,N:
(gmbgef‘d_i 50 > (EI je{l.N): gme,.,. zgmbgeﬂd‘i)) A (52)
(gmbyq; =0 > (Vie{l.,N}: gmey, ;;=0))

Da sich solche Subjugat-Formeln, wie schon mehrfach erwdhnt wurde, nur schwer mithilfe einer
mathematischen Modellierungssoftware implementieren lassen, werden sie mittels eines ,,Kunst-
griffs* in eine dquivalente, aber ,,subjugatfreie Darstellungsweise transformiert:

Ve=1,..,CVi=L.,.NVj=1..,N:

(53)
gmesta.c.i.j 2 0 A gmesta.c.i.j < gmbsta.c.i A gmbsta.c.i .(gmesta.c.i.j _gmbsta.c.i) = 0
VYd=1,.,DVi=1.,NVj=1.,N: s
gMEe,p 4 = 0 A gME,pq;i; = gmbgef.d.i A gmbgef.d.i '(gmegef.d.i.j_gmbgef.d.i) =0

Die Funktionsweise dieser ,,subjugatfreien Darstellungsweise wird anhand von Giitermengen
gmbgi, o und gmeg, i fiir Transporte von Standardgiitern in exemplarischer Weise kurz erlautert.
Falls gmbyg,ci > 0 gilt, wird die Restriktion gmb_, ; » (grnesmij - gmbst“i) = 0 nur dadurch er-
fullt, dass gme, .;; =gmb,, . gilt. Wegen gme, ;. =gmb,, ; und gmbga.i>0 werden die beiden
anderen Restriktionen gme,, ;. >0 und gme <gmb
also gmbyg, i = 0 die gilt, sorgen fiir beiden Restriktionen gme

sta.c.i

notwendig erfiillt. Andernfalls, wenn
sta.c.i.j < gmb da'_
) = 0 wird fiir

sta.c.i.j sta.c.i

>0 und gme

sta.c.i.j sta.c.i

fur, dass gmescij =0 gelten muss. Die Restriktion gmb,, ; «(gme,, ;; —gmb
gmbgi i = 0 notwendig erfiillt. Folglich stellen die beiden Formeln (53) und (54) sicher, dass die

Werte fiir die Giitermengen gmby, ¢; und gmeg,cij nur genau so gewahlt werden konnen, dass die

sta.c.i sta.c.i

Integrititsbedingung der Formel (51) erfiillt ist.

Die Unterscheidung zwischen den zu beladenen Giitermengen gmby, .; und den zu entladenen Gii-
termengen gmey, i flir Transporte von Standardgiitern sowie in analoger Weise zwischen den zu
beladenen Giitermengen gmbgerq; und den zu entladenen Giitermengen gmegerqij fiir Transporte
von Gefahrgiitern mag auf den ersten Blick ,,unnétig kompliziert™ wirken. Sie ist auch in konventi-
onellen Tourenplanungsmodellen, wie z.B. dem oben vorgestellten Standardmodell der konventio-
nellen Tourenplanung, unbekannt. Dennoch ist sie im Hinblick auf das hier zugrunde liegende Re-
alproblem aus zwei Griinden erforderlich.

Erstens kann der Fall eintreten, dass am selben Ziel-Haltepunkt HP; Giitermengen entladen werden
sollen, die an zwei unterschiedlichen Start-Haltepunkten HP;, und HP;, beladen wurden. Wiirde
man am Ziel-Haltepunkt HP; nur mit der negativen Beladungsmenge -gmbg, . j fiir einen exempla-
risch betrachteten Transport von Standardgiitern arbeiten, miisste derselbe Parameter gmby, ¢ j ZWel
unterschiedliche Werte aufweisen: einen ersten fiir die zu entladende Giitermenge, die vom Halte-
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punkt HP; herantransportiert wurde, sowie einen zweiten fiir die zu entladende Giitermenge, die
vom Haltepunkt HP; herantransportiert wurde.” Um diese Komplikation zu vermeiden, miissen die
zu entladenden Giitermengen in jedem Ziel-Haltepunkt HP; nach den Start-Haltepunkten unter-
schieden werden, in denen die Beladung der Giiterwagen mit denjenigen Giitermengen erfolgte, die
fiir denselben Ziel-Haltepunkt HP; bestimmt sind. Deshalb wird in den Parametern gmegcij und
gMmegerqij flr zu entladende Giitermengen von vornherein mit der Doppel-Indexkomponente ,,1.j
gearbeitet. Sie gestatten es, am selben Ziel-Haltepunkt HP; Giitermengen zu entladen, die an unter-
schiedlichen Start-Haltepunkten beladen wurden.

Beispielsweise seien die zwei Start-Haltepunkte HP; und HP5 betrachtet. Dort wird ein Gliterzug
mit den Giitermengen gmbg,.; bzw. gmbg,.3 beladen, die wegen gmegy,c17=gMbguc1 bzw.
gMegy 037 = gMbga 3 fiir denselben Ziel-Haltepunkt HP; bestimmt sind. Dann ist im Ziel-
Haltepunkt HP; (mindestens) die Giitermenge gmeg, .17 + gmesc 3.7 Zu entladen, die aus den bei-
den verschiedenen Start-Haltepunkten HP; und HP; angeliefert wurde.

Zweitens wird das Tourenplanungsmodell von vornherein so flexibel ausgelegt, dass es spétere Mo-
dellerweiterungen gestattet, in denen eine Gilitermenge, mit der ein Giiterzug an einem Haltepunkt
HP; beladen wird, an mehreren Lieferziel-Haltepunkten HPjp) mit h=1,...,H;, HieN; und H; > 2
entladen werden kann. In diesem Erweiterungsfall ist lediglich dafiir zu sorgen, dass die Summe der
Entladungsmengen an den mehreren Ziel-Haltepunkten gleich der Beladungsmenge am betrachteten
Haltepunkt HP; ist.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die voranstehende mathematische Modellformulierung fiir
die Transportnachfrage in eine computergestiitzte Modellformulierung iiberfiihren lédsst, die mithilfe
der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert wird. Dabei wird abermals auf das
praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug genommen.

Zurzeit werden in der computergestiitzten Modellformulierung die o.a. Integritdatsbedingungen we-
der in der schwachen noch in der strikten Variante beriicksichtigt. Stattdessen wird der Einfachheit
halber vorausgesetzt, dass die strikten Integritdtsbedingungen durch die Informationseingabe fiir die
Werte der Parameter gmbyi, ci, gMbgerdi, gMEstacij Und gmeyerqij von vornherein eingehalten wer-
den. Dariiber hinaus wird nicht zwischen verschiedenen Giiterwagenarten (Standard- versus Ge-
fahrgut-Giiterwagen) und zwischen Giiterwagen unterschiedlichen Typs differenziert. Daher fallen
die Parameter gmbyac; und gmbgerq; flir Beladungsmengen in nur noch einem Parameter gmb; so-
wie die Parameter gmeg,cij und gmegerqij flir Entladungsmengen in nur noch einem Parameter
gme;; zusammen.

1) Das hier angesprochene Problem wiirde nur dann entfallen, wenn die beiden zu entladenden Giitermengen zufallig
gleich groB3 wiren.
Stattdessen konnte auch erwogen werden, durch komplizierte Zusatzkonstruktionen dafiir Sorge zu tragen, dass am
Ziel-Haltepunkt HP; nur mit einer negativen Beladungsmenge -gmby, ; gearbeitet wird, in der alle dort von ande-
ren Haltepunkten ankommenden Transportmengen aggregiert werden. Solche komplizierten Zusatzkonstruktionen
werden jedoch durch die hier eingefiihrte, explizite Unterscheidung zwischen Giitermengen, die an einem Halte-
punkt entweder zu be- oder aber zu entladen sind, von vornherein vermieden.
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Die nachfolgende Abbildung 29 zeigt einen dritten Ausschnitt aus dem LINGO-Modell, das spater
im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt bezieht sich auf die Spezi-
fizierung der Transportnachfrage fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn.

SETS:

Beladungsmengen(Haltepunkt): gmb;
! spezifiziert die Beladungsmengen gmb_i, mit denen ein Giiterzug im Haltepunkt HP_i zu beladen ist;

Entladungsmengen(Haltepunkt, Haltepunkt): gme;
! spezifiziert die Entladungsmengen gme_i_j, von denen ein Giterzug, der im Haltepunkt HP_i
mit der Gltermenge gmb_i beladen wurde, im Haltepunkt HP_j zu entladen ist;

ENDSETS

DATA:

! i=1 i=2 i=3 i=4 ;
gmb = 0 200 400 300 ;

! Eingabe der Matrix der Zuladungsmengen;
! =1 j=2 i=3 =4

gme = 0 0 0 0 li=1,

0 0 0 200 li=2;

0 0 0 400 1i=3;

300 0 0 0 ; Li=4;
! Eingabe der Matrix der Entladungsmengen,; 2
ENDDATA

Abbildung 29: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell zur Spezifizierung der Transportnachfrage

1) Bei dieser Matrix-Darstellungsweise ist zu beachten, dass die Integrititsbedingungen gemil3 den Formeln (49) und

(50) oder (51) und (52) durch die Eingabe korrekter (,,integrer) Werte in die Matrix der Entladungsmengen gme;
eingehalten werden. Dies ist im Hinblick auf die strikten Integritatsbedingungen geméB den Formeln (51) und (52)
genau dann der Fall, wenn gilt: a) Zu jeder Beladungsmenge gmb; mit gmb; >0 existiert in der Matrix fiir die Ent-
ladungsmengen gme;; eine i-te Zeile, in der alle — bis auf eine — Spalten die Entladungsmengen gme;; = 0 aufwei-
sen und genau eine Spalte die Entladungsmenge gme;; > 0 mit gme;; = gmb; aufweist. Dies ist im hier betrachteten
Optimierungsbeispiel fiir die Haltepunkte HP; mit i = 2,3,4 erfiillt. b) Zu jeder Beladungsmenge gmb; mit gmb; = 0
existiert in der Matrix fiir die Entladungsmengen gme;; eine i-te Zeile, in der alle Spalten die Entladungsmenge
gme;; = 0 aufweisen. Dies ist im hier betrachteten Optimierungsbeispiel fiir den Haltepunkt HP; mit i = 1 der Fall.
Folglich werden durch die Eingabeinformationen des Optimierungsbeispiels die Integritdtsbedingungen fiir die
Transportnachfrage nicht nur in der schwachen, sondern sogar in der strikten Variante erfiillt.
Des Weiteren besitzt diese Matrix-Darstellungsweise fiir die Entladungsmengen den Vorteil groBer Flexibilitat im
Hinblick auf spitere Modellerweiterungen. Wenn die Primisse der Ubereinstimmung zwischen Be- und Ent-
ladungsmengen aufgegeben (,.relaxiert™) wird, braucht beispielsweise die Giitermenge gmbs; =400, mit der ein
Giiterzug im Haltepunkt HP; beladen wird, nicht mehr vollstindig im Haltepunkt HP, entladen zu werden
(gme; 4 = 400). Stattdessen wird es dann moglich, die Beladungsmenge gmb; = 400 aus dem Haltepunkt HP; so in
Teilladungen aufzuspalten, dass die Giitermengen gme;; = 100, gme;, =250 und gme;, =50 in den mehreren
Ziel-Haltepunkten HP;, HP, bzw. HP, zu entladen sind. Dies konnte in der o.a. Matrix-Darstellungsweise ohne
Strukturverédnderung ebenso erfasst werden:

! J=1 =2 =3 )= ;

gme = 0 0 0 0 li=1;
0 0 0 200 1i=2;
100 250 0 50 1i=3;
300 0 0 0 ; 1i=4;
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7.2.4 Touren

Im Kapitel 6.2.1.1 zu den graphentheoretischen Grundlagen wurde bereits ausfiihrlich auf Touren
als zentrales Konstrukt von Tourenplanungsproblemen eingegangen. Daher konnen sich die nach-
folgenden Ausfiihrungen fiir die mathematische Modellformulierung des hier vorgestellten Touren-
planungsmodells im Wesentlichen darauf beschrianken, die Notationen in Erinnerung zu rufen, die
fiir eine ,,natlirlich® anmutende, realitdtsaddquate Darstellung von Touren in einem formalsprachli-
chen Modell erforderlich sind. Dariiber hinaus werden die Notationen an das zugrunde liegende Re-
alproblem der Tourenplanung angepasst, damit — wie schon frither erlautert wurde — die ,,Semantik*
des Tourenplanungsmodells leichter zu verstehen ist.” SchlieBlich wird besonders darauf eingegan-
gen, wenn von den Erlduterungen, die in den graphentheoretischen Grundlagen zu Touren erfolgten,
bewusst abgewichen wird.”

Die g-te Tour T, 4 eines Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, wird durch ein P-Tupel — d.h. einen
P-stelligen Zeilenvektor oder kurz Tourvektor TV, — charakterisiert, fiir den mit e=1,...,E und
q=1,...,Q¢ gilt: TV.q= (hpicgq1,...,.hplecqp,....hpleqp) mit hpicq, als Haltepunkt-Index sowie mit
,»p*“ als Index fiir die Position innerhalb der Tour T.4 (Positionsindex) mit p=1,...,P und PeN;.
Der Haltepunkt-Index ist entweder der Index ,,n“ desjenigen Haltepunkts HP, aus dem zugrunde
liegenden Verkehrsnetz VN, der sich an der p-ten Position der Tour T.q mit dem Tourvektor
TVeq= (hpicgr,....hpleqp,....hpleqp) befindet, oder aber der artifizielle Wert ,,0%, der keinem Halte-
punkt HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN entspricht.

Beispielsweise charakterisiert der Tourvektor TV, = (3,7,5,3,0,0,0,0,0,0,0) eine Tour T, g4, die we-
gen des Haltepunkt-Indexes hpic o1 = 3 an der ersten Tourposition mit p = 1 im Haltepunkt HP3 (als
Standort fiir das Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,) beginnt, wegen der Haltepunkt-
Indizes hpicq> =7 und hpic 43 =5 lber die Haltepunkte HP; bzw. HPs fiihrt und schlieBlich wegen
des Haltepunkt-Indexes hpicq4 = 3 zum Haltepunkt HP3 als Ausgangspunkt der Tour T.q (und als
Standort fiir das Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,) zuriickkehrt. Die Haltepunkt-
Indizes hpic 4 = 0 fiir die Tourpositionen p mit p=35,...,11 (P = 11) zeigen an, dass die Tour an der
Position p =4 nach der Riickkehr in das Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens beendet ist und
deshalb danach keine Haltepunkte des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes VN mehr angefahren
werden.

Anhand der zuvor exemplarisch angefiihrten Tour T, 4 mit dem Tourvektor TV.4=(3,7,5,3,0,0,0,0,
0,0,0) werden mehrere charakteristische Eigenschaften jedes Tourvektors offensichtlich, der in der
hier vorgestellten Weise konstruiert wird.

Erstens beginnt jede Tour T.4 im Haltepunkt fiir das Depot des jeweils betrachteten Eisenbahnver-
kehrsunternehmens EVU,. Wenn sich das Depot DEP. im Haltepunkt HP, befindet (DEP. = HP,),

1) Dies betrifft z.B. die Notation von Touren in Bezug auf die Haltepunkte HP,, eines Verkehrsnetzes anstelle der frii-
her verwendeten Knoten kn eines gerichteten Graphen.

2) Das gilt vor allem in Bezug auf die Bedingung der Subzyklenfreiheit. Sie spielte in den graphentheoretischen
Grundlagen eine groBe Rolle, weil ihre Erfiillung im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung als Pra-
misse vorausgesetzt wird und dort eine ausschlaggebende Bedeutung besitzt. Allerdings wurde im Kapitel 6.2.3
ausfiihrlicher erldutert, dass diese Pramisse im Hinblick auf das hier interessierende Realproblem zu einem gravie-
renden Defekt, dem Defekt der Subzyklenfreiheit, fithrt. Daher wird in dem Tourenplanungsmodell, das in diesem
Projektbericht vorgestellt wird, von vornherein auf die Pramisse der Subzyklenfreiheit verzichtet.
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dann muss flir den Haltepunkt-Indexes hpicq; mit dem Positionsindex p =1 fiir den Tourbeginn
gelten: hpicq1 =n.

Zweitens endet auch jede Tour T.q im Haltepunkt fiir das Depot des jeweils betrachteten Eisen-
bahnverkehrsunternehmens EVU,. Wenn p* der Positionsindex fiir das Tourende ist, dann muss fiir
den Haltepunkt-Index hpi o p+ gelten: hpic qp+ = n.

Drittens liegt der Positionsindex p* fiir das Tourende nicht fest, sondern kann von Tour zu Tour va-
riieren. Diese Variabilitat des Positionsindexes p* fiir das Tourende verursacht erhebliche Probleme
bei der Konstruktion des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells. Darauf wird noch mehrfach zu-
rickgekommen. Aber das Tourende und sein Positionsindex p* lassen sich anhand des Tourvektors
— wie im o.a. Beispiel mit dem Tourvektor (3,7,5,3,0,0,0,0,0,0,0) — immerhin eindeutig charakteri-
sieren:

e Entweder bezeichnet der Positionsindex p* fiir das Tourende diejenige Position innerhalb des
Tourvektors (Normalfall), an dem der Haltepunkt-Index hpic qp+ zum letzten Mal der Index ,,n*
eines Haltepunkts HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz ist (hpicqp+ =n), sodass
ne{l,....N} und somit n > 1 gilt. An der niachsten Position p*+1 nimmt der Haltepunkt-Index
hpie g p*+1 erstmals den artifiziellen Wert ,,0“ an; es gilt also hpic g p*+1 = 0.

e Oder der Positionsindex p* fiir das Tourende fallt mit der letzten Stelle des Tourvektors mit
dem grof3ten Positionsindex P zusammen (Sonderfall), sodass p* = P zutrifft.

Im o.a. Beispiel mit dem Tourvektor (3,7,5,3,0,0,0,0,0,0,0) liegt der erstgenannte Normalfall vor,
weil der Positionsindex p* fiir das Tourende mit p* = 4 eine Position innerhalb des Tourvektors mit
insgesamt P = 11 Positionen bezeichnet.

Viertens miissen alle Haltepunkt-Indizes hpi.q,, die im Tourvektor zwischen den Positionen fiir
den Tourbeginn (p = 1) und fiir das Tourende (p = p*) liegen oder mit einer der beiden vorgenann-
ten Grenzpositionen zusammenfallen, positive Werte fiir jeweils einen Index ,,n* der Haltepunkte
HP,, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz annehmen (hpic 4, > 1), diirfen also niemals ,,0* be-
tragen.

Fiinftens miissen alle Haltepunkt-Indizes hpic 4, die im Tourvektor auf die Position fiir das Tou-
rende folgen (p > p*), jeweils den artifiziellen Wert ,,0° annehmen (hpi. 4, = 0), sofern es solche
folgenden Tourpositionen gibt, d.h. p* <P gilt."”

Dartiber hinaus sind einige weitere Festlegungen erforderlich, die sich anhand der oben exempla-
risch angefiihrten Tour T, mit dem Tourvektor TV. 4= (3,7,5,3,0,0,0,0,0,0,0) nicht unmittelbar er-
kennen lassen.

1) Fiir den oben erwéhnten Sonderfall, in dem der Positionsindex p* fiir das Tourende wegen p* = P mit dem Ende
des Tourvektors zusammenfillt, kann es solche ,,folgende* Tourpositionen nicht geben.
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Jede Tour Teq mite=1,...,E und q = 1,...,Q. stellt zunichst eine potenzielle Tour dar."” Eine poten-
zielle Tour T, q ist genau dann eine reale oder geplante ) Tour, wenn mindestens die drei ersten Po-
sitionen ,,p* der Tour T, mit p = 1,...,3 positive Haltepunkte-Indizes hpi. 4, mit hpicqp, > 1 aufwei-
sen und dabei sowohl am Tourbeginn (p = 1) als auch am Tourende (p = p*) mit hpi.q1 =n bzw.
hpic gp* =n der Index ,,n“ des Haltepunkts HP, fiir das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsunter-
nehmens EVU. erscheint.

Andernfalls handelt es sich bei der Tour T, 4 um ein formales Artefakt, also um eine artifizielle, vir-
tuelle oder nicht-geplante® Tour, der keine reale Tour des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,
entspricht. Als artifizielle Touren kommen sowohl Null-Touren als auch Schein-Touren in Betracht.

Eine Null-Tour ist eine Tour T4, deren Haltepunkt-Indizes ausschlieBlich den artifiziellen Wert ,,0
annehmen, der keinem Haltepunkt HP, im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN entspricht. Sie
wird durch den Tourvektor TV, q = (0,...,0,...,0) charakterisiert.

Schein-Touren kdnnen sowohl ein- als auch zweistellige Schein-Touren darstellen. Eine einstellige
Schein-Tour umfasst nur das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, im Halte-
punkt HP, (DEP. = HP,,) an der ersten Tourposition (hpicq1 = n), enthdlt danach aber keinen Halte-
punkt aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN: TV, = (n,0,.. .0).? Eine zweistellige Schein-
Tour kann nur dann vorliegen, wenn von der Primisse der 1-Zyklen-Freiheit fiir das zugrunde lie-
gende Verkehrsnetz VN abgesehen wird.” Eine solche zweistellige Schein-Tour wiirde nur das De-

1)  Wenn nur von einer Tour T, 4 ohne qualifizierendes Attribut gesprochen wird, ist jeweils eine potenzielle Tour ge-
meint, die entweder eine reale oder eine artifizielle Tour darstellen kann.

2) Eine reale Tour wird im Tourenplanungsmodell fiir die spétere Ausfiihrung geplant. Daher werden die Attribute
»real und ,,geplant” fiir solche Touren in diesem Projektbericht synonym verwendet.

3) Eine artifizielle oder virtuelle Tour kann zwar in dem Tourenplan enthalten sein, der durch die Lésung des Tou-
renplanungsmodells ermittelt wird. Aber eine solche Tour wird nicht fiir die spétere Ausfiihrung geplant, sondern
stellt lediglich ein modellierungstechnisches Artefakt dar. Daher werden die Attribute ,,artifiziell®, ,,virtuell” und
»hicht-geplant® fiir solche Touren in diesem Projektbericht synonym verwendet.

4) In diesem Fall mit TV, = (n,0,...,0) liegt eine Schein-Tour vor, weil auf der Tour T, das Depot DEP, des Eisen-
bahnverkehrsunternehmens EVU, mit DEP, = HP, nicht verlassen wird.

5) Wenn die Pramisse der 1-Zyklen-Freiheit fiir das zugrunde liegende Verkehrsnetz beriicksichtigt wird, kann es
keine zweistellige Schein-Tour Ty mit TV, 4= (n,n,0,...,0) geben. Denn die Eigenschaft der Zusammenhéngigkeit
und gleichsinnigen Gerichtetheit wiirde fiir die Tour T.q mit TV, 4= (n,n,0,...,0) erfordern, dass fiir die beiden
Haltepunkt-Indizes hpie ;1 und hpi. 4> mit hpic q; = hpicq> =n im zugrunde liegenden Verkehrsnetz eine Gleisstre-
cke s;j mit s;; = (HP;, HP;) und i = j = n existiert. Eine solche Gleisstrecke s, , mit s, , = (HP,, HP,) wire jedoch ein
1-Zyklus, der wegen der vorgenannten Pramisse im zugrunde liegenden Verkehrsnetz nicht existieren kann; q.e.d.
Allerdings wire eine zweistellige Schein-Tour trotz der Pramisse der 1-Zyklen-Freiheit moglich, wenn die Ein-
Depot-Pramisse aufgegeben wiirde. Dann ist es mdglich, dass ein Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, iiber zwei
Depots DEP. ; und DEP,, verfiigt, die sich an zwei verschiedenen Haltepunkten HP,, bzw. HP, des zugrunde lie-
genden Verkehrsnetzes befinden. In diesem Fall wiirde z.B. die Tour T q mit TV, = (m,n,0,...,0) vom Haltepunkt
HP,, des ersten Depots DEP. ; zum Haltepunkt HP, des zweiten Depots DEP., fiihren und dabei keinen unzulassi-
gen 1-Zyklus bilden. Dariiber hinaus wire die Tour T, 4 mit TV, = (m,n,0,...,0) jetzt noch nicht einmal eine ,,sinn-
lose* Schein-Tour, sondern eine ,,normale®, allerdings nicht mehr zyklische Tour. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht ist es keineswegs notwendig, die zyklische Geschlossenheit von Touren zu fordern, sobald ein Eisenbahn-
verkehrsunternehmen mehrere Depots besitzen kann. Dann stellen nicht-zyklische Touren zwischen unterschiedli-
chen Depots desselben Eisenbahnverkehrsunternehmens eine ,,normale* Option der Tourenplanung dar. In diesem
Fall ldsst sich das Vehicle-Routing-Problem nicht mehr auf den ,,vorherrschenden® Rundreisetyp — wie etwa beim
Travelling-Salesman-Problem — beschrinken. Von solchen Erweiterungen wird im hier vorgelegten Projektbericht
abgesehen, weil grundsétzlich von der Ein-Depot-Pramisse ausgegangen wird.
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pot DEP. des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, im Haltepunkt HP, (DEP, = HP,) an der ers-
ten und an der zweiten Tourposition als Tourbeginn bzw. Tourende umfassen (hpicq1 = hpicq2 =n),

danach aber keinen Haltepunkt aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN mehr enthalten:
TVeq= (1,0,0,...,0)."

P gibt als groBtmoglicher Wert des Positionsindex p die Stellenanzahl eines Tourvektors TVeq =
(hpicq.1s....hpieqp,....hpicqp) an. Diese Stellenanzahl P sollte bei der Formulierung des Tourenpla-
nungsmodells exogen vorgegeben werden.? Sie muss mindestens so groB sein, dass jede ,,verniinf-
tig* erscheinende Tour T, fiir ein beliebiges Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU. mithilfe eines
solchen Tourvektors TV.q = (hpicg.1,....hpleqp,....hpicqp) dargestellt werden kann. Insbesondere
darf nicht der Fall eintreten, dass ,,an sich* optimale Touren in einer optimalen Losung des Touren-
planungsmodells nicht erkannt werden, weil sie mehr Haltepunkte umfasst hitten, als durch die
Stellenanzahl P des Tourvektors vorgesehen ist. Daher ist diese Stellenanzahl P einerseits moglichst
gro3 zu wihlen. Allerdings steigen die Anzahlen der Entscheidungsvariablen und der Restriktionen
des Tourenplanungsmodells umso mehr an, je groer die Stellenanzahl P des Tourvektors gewéhlt
wird. Deshalb ist diese Stellenanzahl P andererseits moglichst gering zu wihlen. Es stellt ein Opti-
mierungsproblem sui generis auf einer ,,Meta-Ebene* dar, wie angesichts der zuvor skizzierten, ge-
genldufigen Argumente zugunsten einer mdglichst grofen und zugunsten einer moglichst geringen
Stellenanzahl P des Tourvektors diese Stellenanzahl konkret festgelegt werden soll. Dieses Opti-
mierungsproblem sui generis wird im hier vorgelegten Projektbericht nicht geldst. Stattdessen wird
die Stellenanzahl P des Tourvektors auf heuristische Weise durch die nachfolgenden Abschitzun-
gen festgelegt.

Im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell werden nur Touren betrachtet, die im Haltepunkt fiir
das Depot eines Eisenbahnverkehrsunternehmens beginnen, zu mindestens einem anderen Halte-
punkt HP, des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes fiihren, und am Ende der Tour zum Haltepunkt

1)  Auch in diesem Fall mit TV = (n,n,0,...,0) liegt eine Schein-Tour vor, weil auf der Tour T 4 das Depot DEP, des
Eisenbahnverkehrsunternechmens EVU, mit DEP, = HP, zwar ,,verlassen wird, aber unmittelbar zu diesem Depot
DEP, mit DEP, = HP, ,,zurlickgekehrt wird, ohne irgendeinen anderen Haltepunkt HP, des zugrunde liegenden
Verkehrsnetzes VN angefahren zu haben.

2) In der mathematischen Modellformulierung fiihrt die Stellenanzahl P des Tourvektors TV, q = (hpicq.1,....hpicqp,. .-

hpi.qp) ein unauffilliges Dasein als ein grofter Wert fiir den Positionsindex p mit p = 1,...,P. Prima facie besteht
daher kein ,,dringender* Anlass, sich iiber die GroBe dieser Stellenanzahl P des Tourvektors Gedanken zu machen.
Vielmehr verhalten sich alle Formeln der mathematischen Modellformulierung (bis auf eine mdgliche Formel zur
Festlegung dieser Stellenanzahl P) invariant gegeniiber der Frage, wie grof die Stellenanzahl P des Tourvektors
konkret gewéhlt wird. Daher lésst sich das Tourenplanungsmodell in seiner mathematischen Formulierungsvarian-
te aufstellen, ohne die Stellenanzahl P des Tourvektors konkret festzulegen. Dann handelt es sich jedoch bei der
Menge {plp=1,...,P} aller Positionsindizes ,,p* um eine variable Indexmenge, da der grofte Indexwert P nicht
vorgegeben ist, sondern frei variieren kann. Spétestens bei der computergestiitzten Modellformulierung zeigt sich,
dass solche variablen Indexmengen mithilfe einer mathematischen Modellierungssoftware nicht implementiert
werden konnen. Daher wird hier von vornherein darauf geachtet, bereits in der mathematischen Modellformulie-
rung variable Indexmengen zu vermeiden. Aus diesem Grund wird hier groBer Wert darauf gelegt, die Stellen-
anzahl P des Tourvektors von Anfang an konkret festzulegen.
Am Rande sei vermerkt, dass dieses Beispiel verdeutlicht, wie ,,verfiihrerisch* die ,,Eleganz einer mathemati-
schen Modellformulierung sein kann. Aus den Formeln einer mathematischen Modellformulierung lasst sich die
Implementierungsproblematik variabler Indexmengen kaum erkennen — allenfalls einige wenige Modellierungsex-
perten besitzen hierfiir einen ,,sensiblen Blick®. Daher schitzen die Verfasser computergestiitzte Modellformulie-
rungen sehr, weil erst die harten Syntaxanforderungen von mathematischer Modellierungssoftware einen ,,heil-
samen Druck® ausiiben, sich mit Schwierigkeiten wie dem hier angesprochenen Problem variabler Indexmengen
bewusst auseinanderzusetzen.
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fiir das Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens zuriickfiihren. Daher umfasst jede Tour, sofern
sie iiberhaupt geplant wird," mindestens drei Positionen. Also muss auf jeden Fall als untere
Schranke fiir die Stellenanzahl P eines Tourvektors gelten: P > 3.

Wenn fiir Touren Subzyklen grundsétzlich ausgeschlossen wiirden, wie es friiher fiir das Standard-
modell der konventionellen Tourenplanung der Fall war, dann kdnnte eine zyklische, aber subzyk-
lenfreie Tour, die im Haltepunkt des Depots eines Eisenbahnverkehrsunternehmens beginnt und
dort auch wieder endet, in einem Verkehrsnetz VN mit insgesamt N Haltepunkten HP, (n=1,...,N)
hochstens N+1 Positionen umfassen: P < N+1. Denn jeder Haltepunkt HP, des Verkehrsnetzes VN
wird nur héchstens einmal angefahren — mit Ausnahme des Haltepunkts fiir das Depot des Eisen-
bahnverkehrsunternehmens, der genau zweimal angefahren wird.

Allerdings wird auf diese obere Schranke fiir die Stellenanzahl P eines Tourvektors hier nicht zu-
riickgegriffen, weil im Kapitel 6.2.3 als Defekt der Subzyklenfreiheit ausfiihrlicher erldutert wurde,
dass die Pramisse der Subzyklenfreiheit aus dem Standardmodell der konventionellen Tourenpla-
nung im Hinblick auf das hier interessierende Realproblem zu gravierenden Schwierigkeiten fithren
kann. Daher wird in dem Tourenplanungsmodell, das in diesem Projektbericht vorgestellt wird, von
vornherein auf die Prdmisse der Subzyklenfreiheit verzichtet. Folglich kann derselbe Haltepunkt
HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN mehrfach angefahren werden, auch wenn es
sich nicht um den Haltepunkt fiir das Depot eines Eisenbahnverkehrsunternehmens handelt. Da-
durch werden im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN Touren zuldssig, die im Prinzip beliebig
viele Positionen umfassen konnen. Der Verzicht auf die Pridmisse der Subzyklenfreiheit fiihrt also
zu dem nicht-intendierten Nebeneffekt, dass fiir die Stellenanzahl P eines Tourvektors keine ,,harte*
obere Schranke angegeben werden kann.

Dennoch bedarf es der Festlegung eines konkreten Wertes fiir die Stellenanzahl P eines Tourvek-
tors, um das Problem variabler Indexmengen zu vermeiden. Hierflir kommen nur heuristische
Schitzwerte in Betracht. Eine erste Moglichkeit besteht darin, die obere Schranke P < N+1 aus dem
Standardmodell der konventionellen Tourenplanung zu iibernehmen und darauf zu hoffen, dass ,,an
sich* optimale Touren niemals mehr Positionen umfassen, als durch diese Beschrinkung der Stel-
lenanzahl P eines Tourvektors maximal zugelassen werden. Als zweite Moglichkeit ldsst sich eine
obere Schranke, wie z.B. P < 2-N, wihlen, die erheblich groBer als P < N+1 ausfillt, sobald die An-
zahl N der Haltepunkte im Verkehrsnetz VN wesentlich {iber N = 2 hinausgeht. Im hier vorgelegten
Projektbericht wird mit P = N+3 als Stellenanzahl P eines Tourvektors ein ,,mittlerer Wert zwi-
schen den beiden vorgenannten oberen Schranken gewéhlt. Hierfiir spricht, dass sich in mehreren
computergestiitzten Experimenten mit dem Tourenplanungsmodell zeigte, dass hierdurch keine op-
timalen Touren ausgeschlossen wurden, obwohl darunter auch Touren mit Subzyklen waren. Es
bleibt aber eine heuristische, im Prinzip fehleranfallige Festlegung. Denn es ist immer moglich, dass
bei anderen Tourenplanungsproblemen, die hier nicht experimentell untersucht wurden, optimale
Touren exstieren, die mehr Positionen umfassen wiirden, als von der Stellenanzahl P eines Tourvek-
tors mit P = N+3 zugelassen werden.

1) Es kann durchaus der Fall eintreten, dass einzelne der insgesamt Q. Touren, die von einem Eisenbahnverkehrsun-
ternehmen EVU, im Planungszeitraum durchgefiihrt werden kénnen, nicht geplant werden. Solche nicht-geplanten
Touren T4 werden als Tourvektoren TV, q = (hpicg1,...,hPicqp-...hpicqpr) =(0,...,0,...,0) dargestellt und deshalb
auch als Null-Touren bezeichnet.
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Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen sowie der Festlegungen, die im Kapitel 6.2.1.1 zu gra-
phentheoretischen Grundlagen erfolgten, ist jede zuldssige Tour T, 4 ein P-Tupel oder ein P-stelliger
Zeilenvektor TVeq mit TV, q = (hpicg1,....hpleqp,....hpicqp), das bzw. der die nachfolgend ange-
fiihrten Eigenschaften erfiillt.

a) Tragermenge: Eine Tour T, besteht aus Haltepunkt-Indizes hpic 4, mit p = 1,...,P. Jeder Halte-
punkt-Index hpi. q, zeigt entweder den Index ,,n* eines Haltepunkts HP, mit ne {1,...,N} an, der
seinerseits einen Knoten aus der Knotemnmenge KN des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes
VN = (KN,KA) darstellt, oder weist den artifiziellen Wert ,,0° auf, der wegen O¢ {1,...,N} kei-
nem Haltepunkt HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN entspricht.

Ye=1..,E Vq = 1,...,Q6Vp =1,..,P:

(35)

(jne{l,...,N}: hpi,, =n A HP, eKN) V- hpi 0

e.q.p eqp

b) Zusammenhéngigkeit und gleichsinnige Gerichtetheit: Fiir jedes Paar aus zwei unmittelbar auf-
einanderfolgenden Haltepunkt-Indizes hpi. q, und hpic g p+1 mit hpic g =1 und hpie g p+1 =J, die je-
weils einen Haltepunkt HP; bzw. HP; aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN = (KN,KA)
anzeigen, existiert im Verkehrsnetz VN genau eine Gleisstrecke s;; mit s;; = (HP;, HP;), die vom
Haltepunkt HP; mit dem kleineren Positionsindex p direkt zum Haltepunkt HP; mit dem gréBeren
Positionsindex p+1 fiihrt.

Ve=1.,EVq=1.,Q Vp=1.,P-1:

(hpi.,, =i A HP,eKN A hpi,, , =j A HP, eKN) (56)

e.q.p+1

N (élie{l,...,N}élje{l,...,N}\{i}: 5., =(HP,HP,) A (HPi,HPj)eKA)

¢) Zyklizitit: Der Haltepunkt-Index hpi. o1 mit dem Positionsindex p =1 fiir den Tourbeginn und
der Haltepunkt-Index hpi. 4+ mit dem Positionsindex p = p* fiir das Tourende sind identisch.

Ye=1..,E Vq =1,...,Q,:

Fie{l,..N}: hpi,,, =i A ..
Jjefl..N}: ((Hp*e{1,...,P—l}:hpie‘q_p*21 A hpi,, ., :0) v p*:P) (57)
A hpieq.p* :j

—>i=]
d) Depot: Wenn sich das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, im Haltepunkt
HP, befindet (DEP. = HP,)), dann miissen im Tourvektor der Tour T.4 die Haltepunkt-Indizes
hpic 1 mit dem Positionsindex p =1 fiir den Tourbeginn und hpic qp+ mit dem Positionsindex

p =p* fiir das Tourende mit dem Index ,,n“ fiir den Standort des Depots iibereinstimmen, sofern
es sich nicht um eine artifizielle Tour T, mit dem Tourvektor TV, 4 = (0,...,0) handelt.
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Ve=1,.,EVq=1.,Q dn=1,.,N:

DEP, =HP, A TV, #(0,..,0) — .. (58)

((3 p*e {1,...,P - 1} : hpie_qp* >1 A hpieq‘p,ﬁ+1 = 0) vV op*= P)

A hpi,_, =n A hpi n

e.q.l e.q.p* =

e) Kontinuitit bis zum Tourende: Alle Haltepunkt-Indizes hpic 4, die im Tourvektor der Tour T4
zwischen den Positionen fiir den Tourbeginn (p = 1) und fiir das Tourende (p = p*) liegen oder
mit einer der beiden vorgenannten Grenzpositionen zusammenfallen, miissen positive Werte fiir
jeweils genau einen Index ,,n“ der Haltepunkte HP, mit ne {1,...,N} aus dem zugrunde liegenden
Verkehrsnetz VN annehmen, sofern es sich nicht um eine artifizielle Tour T,  mit dem Tourvek-
tor TVeq = (0,...,0) handelt.

Ye=1,..,E qul,...,Qe:
TV, #(0,..,0) > ..

((Hp*e{l,...,P—l}:hpie'q'p*21 A hpi, .., :0) v p*:P) (59)

A Vp=1,.,p*: hpi,, >1

f) Kontinuitdt nach dem Tourende: Falls ein Tourvektor nach der Position p* fiir das Tourende
noch weitere Positionen umfasst (P > p*), dann miissen alle Haltepunkt-Indizes hpicq,, die im
Tourvektor hinter der Position fiir das Tourende liegen (p > p*), jeweils den artifiziellen Wert
,0 annehmen, dem kein Haltepunkt HP, im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN entspricht.

Ve=1..,EVq=1..,Q,:
60
0 (60)

eqp

(Hp*e{l,...,P—l}:hpie‘q_p*21 A hpi, :O) — Vp=p*+1,..,P:hpi

g) Ausschluss von Schein-Touren: Mit den voranstehend angefiihrten Eigenschaften einer Tour T, 4
konnte eine einstellige Schein-Tour vereinbart werden, die nur das Depot DEP, des Eisenbahn-
verkehrsunternehmens EVU, im Haltepunkt HP, (DEP. = HP,)) an der ersten Tourposition um-
fasst (hpicq.1 = n), danach aber keinen Haltepunkt aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN
mehr enthélt: TV.q=(n,0,...,0). Dariiber hinaus koénnte mit den voranstehend angefiihrten Ei-
genschaften einer Tour T.q auch noch eine zweistellige Schein-Tour vereinbart werden, wenn
von der Primisse der 1-Zyklen-Freiheit fiir das zugrunde liegende Verkehrsnetz VN abgesehen
wird. Eine solche zweistellige Schein-Tour wiirde nur das Depot DEP, des Eisenbahnverkehrs-
unternehmens EVU, im Haltepunkt HP,, (DEP, = HP,)) an der ersten und der zweiten Tourpositi-
on als Tourbeginn bzw. Tourende umfassen (hpicq1 = hpicq2 =n), danach aber keinen Halte-
punkt aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN enthalten: TV, 4 = (n,n,0,...,0). Beide Fille
von sowohl ein- als auch zweistelligen Schein-Touren werden explizit ausgeschlossen, wenn die
nachfolgende Eigenschaft erfiillt wird.

Ve=1,.EVq=1,..,Q,:
TV,, #(0,..,0) > .. (61)

(((ép*e{l,...,P—l} thpi .21 A hpi, ., :O) v p*zP) A p*23)



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 187

Weitere allgemeingiiltige, d.h. auf jede Tour T.q zutreffende Eigenschaften brauchen die Touren
nicht zu erfiillen, die hier als Losungen fiir das Tourenplanungsmodell zugelassen werden (zuldssi-
ge Touren).

Das betrifft vor allem die Bedingung der Subzyklenfreiheit, die in den graphentheoretischen Grund-
lagen des Kapitels 6.2.1.1 ausfiihrlich erldutert und im Standardmodell der konventionellen Touren-
planung als Pramisse vorausgesetzt wurde. Im Kapitel 6.2.3 wurden jedoch ,,gute* Griinde dafiir
angefiihrt, dass es ratsam ist, auf die Pradmisse der Subzyklenfreiheit zu verzichten, weil sie im Hin-
blick auf das hier interessierende Realproblem der Tourenplanung zu einem gravierenden Defekt
fithrt. Daher wird im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell nicht gefordert, dass zuldssige Tou-
ren die Prdmisse der Subzyklenfreiheit erfiillen miissen. Dies stellt einerseits eine begriilenswerte
Realitdtsanndherung gegeniiber dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung dar, weil
bei realen Tourenplanungsproblemen durchaus ,,sinnvolle* oder sogar optimale Touren mit Subzyk-
len existieren kénnen."” Andererseits wird das hier vorgestellte Tourenplanungsmodell dadurch er-
heblich vereinfacht, dass auf die komplexen Konstruktionen, die im Kapitel 6.2.1.1 fiir das Verbot
von Touren mit Subzyklen vorgestellt wurden, vollstindig verzichtet werden kann.

SchlieBlich wird noch das Konstrukt der Tourenfamilie” eingefiihrt. Die Tourenfamilie TF, eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, mit e = 1,...,E und EeN, umfasst die Tourvektoren TV.4
aller Touren T4 mit q = 1,...,Q. und Q.eN, die das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, mithil-
fe seines Equipments im Planungszeitraum durchzufiihren vermag. Die Tourenfamilie TF eines
Tourenplans als (Gesamt-) Losung fiir ein Tourenplanungsmodell ergibt sich als Familie aller dieser
unternehmensspezifischen Tourenfamilien TF. mit e = 1,...,E. Folglich gilt fiir die beiden vorge-
nannten Varianten von Tourenfamilien:

Ve=1,.,B: TE =(TV,, = (hpi, - hpigs ) [4=1,-.Q,) (62)

TF =(TF,| e=1,...,E) (63)

1) Vgl. dazu das Beispiel einer ,,sinnvollen* Tour in der Abbildung 19 im Kapitel 6.2.3, Abschnitt b).

2) Es wird hier bewusst von einer Tourenfamilie anstatt einer Tourenmenge gesprochen. Denn eine Tourenmenge
darf als Menge nur jeweils paarweise wohlunterschiedene Touren umfassen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
werden, dass die Tourvektoren zweier unterschiedlicher Touren T, 4 und T o mit (e1,q;) # (€2,q2) zuféllig hin-
sichtlich der Werte aller ihrer Haltepunkt-Indizes iibereinstimmen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf alle arti-
fiziellen Touren, die per definitionem denselben P-stelligen Tourvektor (0,...,0,...,0) besitzen. Dagegen gestattet
der Familienbegriff, der in syntaktischer Hinsicht einem Tupel oder Zeilenvektor entspricht, dass in einer Touren-
familie auch mehrere identische Tourvektoren enthalten sein diirfen.
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Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die voranstehende mathematische Modellformulierung fiir
die Spezifizierung von Touren in eine computergestiitzte Modellformulierung tiberfiihren lésst, die
mithilfe der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert wird. Dabei wird abermals
auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug genommen.

Die Formeln (55) bis (61) aus der Charakterisierung zuldssiger Touren werden in der computerge-
stiitzten Modellformulierung noch nicht implementiert. Sie werden an spédterer Stelle berticksichtigt,
wenn es gilt, die Werte fiir Entscheidungsvariablen und modellendogene Variablen mithilfe zusétz-
licher Restriktionen so einzuschrdnken, dass sich nur zuldssige Touren ergeben konnen. Darauf
wird im Kapitel 7.2.6 zuriickgekommen.

Die Abbildung 30 auf dieser und den ndchsten Seiten zeigt einen vierten Ausschnitt aus dem
LINGO-Modell, das spéter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt
bezieht sich auf die Spezifizierung von Touren fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser
Eisenbahn.

CALC:

Anzahl_Haltepunkte = @SIZE(Haltepunkt); 2
Anzahl_max_Tourpositionen = Anzahl_Haltepunkte + 3;

Anzahl_max_Tourpositionen_minEin = Anzahl_max_Tourpositionen - 1;

ENDCALC

SETS: 2

Haltepunktzaehler / 1..Anzahl_Haltepunkte /: Haltepunktindex;
I ist die Menge der Indizes n fir die Haltepunkte HP_n im OR-Modell;

Tourzaehler / 1..Groesste_Anzahl_max_Touren /: Tourindex;
| ist die Menge der Indizes g fiir die Touren T_e_q im OR-Modell;

Positionszaehler / 1..Anzahl_max_Tourpositionen /: Positionsindex;
! ist die Menge der Indizes p fiir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell;

ENDSETS

1) Die @SIZE-Funktion erlaubt es, die Anzahl aller Elemente einer Menge zu ermitteln. Sie entspricht in mathemati-
scher Hinsicht der sogenannten Kardinalititsfunktion #(M), die eine Menge M auf die Anzahl #(M) ihrer Elemente
abbildet.

2) Die nachfolgenden drei Indexmengen ,,Haltepunktzachler, ,,Tourzachler* und ,,Positionszaehler stellen eine Ei-
genart von LINGO-Modellen dar. Die Syntax der mathematischen Modellierungssoftware LINGO gestattet es
nicht, die Indizes von Konstanten, Parametern oder Variablen in einer Formel direkt als mathematisch verarbeitba-
re GroBen zu adressieren. Stattdessen muss jeder Index in eine neue, anders benannte, aber betragsgleiche Kon-
stante transformiert werden, bevor diese Konstante in einer Formel konkret verarbeitet werden kann. Beispielswei-
se wird der Index ,,n“ fiir einen Haltepunkt HP, im zugrundeliegenden Verkehrsnetz zunéchst in die betragsgleiche
Konstante ,,Haltepunktindex(n)* mit Haltepunktindex(n) =n transformiert. Die Indexmenge ,,Haltepunktzaehler*
ist dann die Menge {1,...,N}, die alle Indizes ,,n* der Haltepunkte HP, umfasst, jedoch nicht mehr als Indizes,
sondern als Konstanten 1,...,N, die Elemente der Menge ,,Haltepunktzaehler” sind und jeweils als ,,Haltepunkt-
index(n)“ bezeichnet werden. Dabei stellt ,,n“ einen neuen, von LINGO intern verwalteten Index dar, der alle Kon-
stanten aus der Menge ,,Haltepunktzaehler enumeriert und ,,zufallig® mit dem urspriinglichen Index ,,n* {iberein-
stimmt (aber in den Formeln eines LINGO-Modells wieder nicht direkt verarbeitet werden kann).
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CALC:

@FOR(Haltepunktzaehler(n): Haltepunktindex(n)=n);

@FOR(Tourzaehler(q): Tourindex(q)=q );

@FOR(Positionszaehler(p): Positionsindex(p)=p );

ENDCALC

SETS:

Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Tourlaenge, Position_Tourende; 2

I ist eine abgeleitete Menge, die flr jede Tour T_e_q konkrete Werte fur die beiden
Toureigenschaften Tourlange TL_e_q und Position_Tourende_e_g ausweisen kann;

! die Toureigenschaft Position_Tourende_e_q wird hier nur als "Merkposten" angefiihrt, weil sie fir das
aktuelle OR-Modell nicht erforderlich ist, aber fir zukiinftige Modellvarianten von Interesse sein kénnte;

1) Die abgeleitete Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) stellt im LINGO-Modell ein zentrales
Konstrukt dar. Sie entspricht der Tourenfamilie TF aus der mathematischen Modellformulierung; vgl. die o.a.
Formeln (62) und (63). Jedes ihrer Elemente ist eine Tour ,,Tour(e,q)* mit e=1,....E und q=1,...,Q., die in der
mathematischen Modellformulierung als Tour T, 4 notiert wird. Eine Tour wird in der computergestiitzten Modell-
formulierung aber (noch) nicht als ein P-stelliger Zeilenvektor TV, 4 dargestellt, sondern — neben ihren eindeutig
identifizierenden Indizes ,,e* und ,,q* — zunichst nur durch zwei charakteristische Toureigenschaften beschrieben:
die Eigenschaft ,,Tourlaenge(e,q)“ und die Eigenschaft ,,Position_Tourende(e,q)“. Die Werte (Auspragungen) der
Eigenschaft ,,Position_Tourende(e,q)* entsprechen jeweils dem Positionsindex p* fiir das Tourende in einem P-
stelligen Tourvektor, der oben schon ausfiihrlicher erértert wurde. Auf die Eigenschaft ,,Tourlaenge(e,q)“, die in
der mathematischen Modellformulierung als Tourldnge TL. 4 notiert wird, wird erst spdter ndher eingegangen. Sie
wird hier in der computergestiitzten Modellformulierung aber bereits ,,auf Vorrat™ spezifiziert, um spiter problem-
los darauf zuriickgreifen zu kdnnen.

Der LINGO-spezifische Ausdruck ,,| Tourindex(&2) #LE# Anzahl max_Touren(&1) stellt sicher, dass fiir ein Ei-
senbahnverkehrsunternehmen EVU, in der Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) nur so viele
Touren Teq mit q = 1,...,Q. enumeriert werden, wie durch den Parameter ,,Anzahl_max_Touren(e)* mit dem Wert
Anzahl max_Touren(e) = Q. festgelegt ist. Hierbei ist die Syntax der mathematischen Modellierungssoftware
LINGO wie folgt zu interpretieren: Der Parameter ,,Anzahl max Touren(e)* bezieht sich wegen des Anzeigers
»&1 auf die erste Tragermenge, die in der Notation der abgeleiteten Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen,
Tourzaehler) im Klammerausdruck (...) angefiihrt wird, also auf die Tridgermenge ,,Eisenbahnverkehrsunterneh-
men“. Fiir jedes Element Eisenbahnverkehrsunternehmen(e) aus dieser Tragermenge — entsprechend dem Eisen-
bahnverkehrsunternehmen EVU, in der mathematischen Modellformulierung — wurde bereits an fritherer Stelle der
Wert fiir die Eigenschaft ,,Anzahl max_ Touren(e)* konkret ermittelt; vgl. die Sektion ,,CALC ... ENDCALC* in
der Abbildung 28. Der Parameter ,,Tourindex(q)“ bezieht sich wegen des Anzeigers ,,&2° auf die zweite Triger-
menge, die in der Notation der abgeleiteten Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) im Klam-
merausdruck (...) angefiihrt wird, also auf die Tragermenge ,,Tourzachler”. Dieser Tourzdhler weist fiir das jeweils
betrachtete Element Tour(e,q) aus der Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzachler) unmittelbar den
Indexwert aus; es gilt also: Tourindex(q) =q. Vgl. dazu die Ausfilhrungen in der voranstehenden Fulinote zur
Transformation der Elemente aus Indexmengen in Groflen, die in Formeln eines LINGO-Modells unmittelbar ver-
arbeitet werden konnen. SchlieBlich sorgt der einschrinkende Ausdruck ,,| Tourindex(&2) #LE# Anzahl max
Touren(&1)“ dafiir, dass jedes Element Tour(e,q) aus der Menge Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaeh-
ler) die folgende Anforderung erfiillt: Tourindex(q) < Anzahl max Touren(e) = Q.. Nimmt man des Weiteren die
Beziehungen Tourindex(q) = q sowie Anzahl max Touren(e) = Q. hinzu, die aufgrund der voranstehenden Aus-
fithrungen ebenso zutreffen, muss also aufgrund des einschrénkenden Ausdrucks ,,| Tourindex(&2) #LE# Anzahl
max_Touren(&1)“ ebenso gelten: q < Q. . Dies entspricht genau der mathematischen Modellformulierung.

Auf diese LINGO-spezifische Ausdrucksmdglichkeit fiir die Einschrankung der Elementeanzahlen fiir abgeleitete
Mengen wird im Folgenden noch mehrfach zuriickgegriffen, ohne die analogen Konstruktionen jeweils im Einzel-
nen zu erldutern. Sie erlaubt u.a. eine ,,unverzerrte® Implementierung der hdchstzuldssigen Tourenanzahl Q, fiir je-
des Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, mithilfe des Parameters Anzahl max Touren(e). Allerdings ist dabei zu
beachten, dass aus der Verwendung solcher Einschrinkungen der Elementeanzahlen fiir abgeleitete Mengen einige
recht komplexe, etwas intransparent anmutende Formeln resultieren konnen, welche die unmittelbare ,,Lesbarkeit*
oder Versténdlichkeit eines LINGO-Modells zu beeintréchtigen drohen.
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Tourpositionen_bis_P / 1..Anzahl_max_Tourpositionen /; Y

I ist die Menge der Indizes p fir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell
mitp = 1,...,P, also mit der letzten Tourposition P;

Tourpositionen_bis_Pminus1 / 1..Anzahl_max_Tourpositionen_minEin /; 2

I ist die Menge der Indizes p fir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell
mit p=1,...,P-1, also ohne die letzte Tourposition P;

Tourendevektorenkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Tourendevektorkomponente;

Haltepunktindexvektorkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Haltepunktindexvektorkomponente;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen hpi_e_q_p als Haltepunkt-Indizes n fir diejenigen
Haltepunkte HP_n, die im Tourvektor TV_e_q einer Tour T_e_q an den Positionen p = 1,...,P stehen,;

ENDSETS

Abbildung 30: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell zur Spezifizierung von Touren

7.2.5 Entscheidungsspielraume eines Entscheidungstragers

Die Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstrigers werden in jedem betriebswirtschaftlichen
Entscheidungsmodell durch die sogenannten Entscheidungsvariablen erfasst. Gleiches gilt fiir die
Vielfalt von Modellen, die im Rahmen des Operations Research erforscht werden, wie z.B. die hier
betrachteten Optimierungsmodelle.

Ein Entscheidungstriger kann iiber die Werte (Auspridgungen) der Entscheidungsvariablen so weit
frei disponieren, wie es ihm durch die Restriktionen eines Entscheidungs- oder Optimierungs-
modells gestattet wird. Daher stellen die Restriktionen das ,,natiirliche Komplement zu den Ent-
scheidungsvariablen dar.

Zunichst werden im Folgenden diejenigen Sachverhalte betrachtet, die grundsatzlich zur Dispositi-
on eines Entscheidungstrigers stehen und in der Gestalt von Entscheidungsvariablen modelliert
werden. Sie eréffnen die Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstragers.

Als erste Einschrankungen dieser Entscheidungsspielraume werden auch die Definitionsbereiche
der Entscheidungsvariablen spezifiziert. Sie sind die Mengen der Werte, die fiir die Entscheidungs-
variablen grundsétzlich zulassig sind. Die Definitionsbereiche konnen daher bereits als eine speziel-
le Form von Restriktionen aufgefasst werden (Restriktionen im weitesten Sinne). Allerdings bezie-
hen sich diese Restriktionen nur ,,isoliert auf jeweils eine Entscheidungsvariable. Daher werden
die Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen unmittelbar im Kontext der zugrunde liegenden
Entscheidungsvariablen und somit als Determinanten der Entscheidungsspielrdume eines Entschei-
dungstrigers behandelt. Als Restriktionen im engeren Sinne werden dagegen im nichsten Kapitel

1) Diese Menge ldsst sich durch die bereits oben eingefiihrte Menge ,,Positionszachler / 1..Anzahl max_Tourpositio-
nen /: Positionsindex* ersetzen. Sie wird hier nur der Deutlichkeit halber verwendet.

2) Als Syntax-Restriktion der mathematischen Modellierungssoftware LINGO ist zu beachten, dass die Bezeichner
von Konstrukten keine Bindestriche oder Minuszeichen ,,-“ enthalten diirfen, sodass die Konstruktbezeichnung
»Tourpositionen bis P-1 zu einer Fehlermeldung fiihren wiirde. Daher wird hier die leicht modifizierte, aber in-
haltlich das Gleiche meinende Konstruktbezeichnung ,,Tourpositionen _bis Pminus1“ verwendet.
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nur noch solche Restriktionen behandelt, die unterschiedliche Konstruktarten eines Entscheidungs-
modells miteinander verkniipfen, um solche Werte fiir die Entscheidungsvariablen — und ergénzen-
de modellendogene Variablen — auszuschlielen, die trotz Beachtung der Definitionsbereiche fiir die
Entscheidungsvariablen jeweils zu einer unzuldssigen Modelllosung fithren wiirden.

Das Tourenplanungsmodell umfasst mehrere unterschiedliche Typen von Entscheidungsvariablen,
die sich jeweils auf verschiedenartige disponierbare Sachverhalte erstrecken. Alle Entscheidungsva-
riablentypen gehdren zur Klasse der sogenannten Zuordnungsvariablen. Sie stellen iiberwiegend
Bindrvariablen dar, die nur die Werte ,,1“ oder ,,0 annechmen kdnnen, um anzuzeigen, dass eine
Zuordnung entweder erfolgt (,,1°) oder aber unterbleibt (,,0°). In einem Fall handelt es sich aber
auch um ,,ganzzahlige* (,,integers*) Zahlvariablen, die nur beliebige ganzzahlige, aber nicht-negati-
ve Werte annehmen konnen, um anzuzeigen, wie viele Objekte einem anderen Objekt zugeordnet
werden.

Der erste Typ der haltepunktbezogenen Entscheidungsvariablen X, qpn zeigt an, ob sich im P-stelli-
gen Zeilenvektor einer Tour Tcq mit dem Tourvektor TV.q = (hpicq.1,...,hPieqp,..-.hplcqp) an der
Position p der Index n eines Haltepunkts HP,, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN befin-
det oder nicht. Die Entscheidungsvariablen X. 4, leisten daher eine Zuordnung von Haltepunkten
zu Tourpositionen. Fiir diese Entscheidungsvariablen gilt:

Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vp=1.,PVn=1.,N:
X e{O,l}

e.q.p.n

mit :
1, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p (64)

der Index n des Haltepunkts HP, befindet

X
capn 0, wenn sich im Tourvektor TV, ; der Tour T, an der Position p

der Index n des Haltepunkts HP, nicht befindet

Mit X.q wird im Folgenden das PxN-Tupel aller Entscheidungsvariablen X.qpn bezeichnet, die zur
selben Tour T, gehoren: Xeq = (Xeq.1.15 --- -XeqP.N)- Auf analoge Weise ist x als das ExQ.xPxN-Tu-
pel aller Entscheidungsvariablen X o definiert, die im Planungszeitraum fiir beliebige Touren Te 4
festgelegt werden: x = (X1.1.1.1, ... ,XE,Qe,p,N).

Der zweite Typ der lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen Yaie ae.q Und Yelen.eq Zeigt an, ob
eine Lokomotive des Typs LTgic.a bzw. LT¢iep einer Tour T, 4 zugeordnet worden ist, um diese Tour
entweder als reine Lokzug-Fahrt zu bestreiten oder aber um auf dieser Tour angekoppelte Giiterwa-
gen zu ziehen." Fiir diese Entscheidungsvariablen ygic.a.c.q Und Yeiebeq gilt:

1) Es wird davon ausgegangen, dass jeder Tour in Bezug auf jeden Lokomotivtyp hochstens eine Lokomotive zuge-
ordnet wird (Glterzug-Lokomotiven-Pramisse). Dies schlieit jedoch nicht aus, dass derselbe Giiterzug durch ein
»Ensemble* aus mehreren Lokomotiven gezogen wird, die jeweils zu verschiedenen Lokomotivtypen gehdren.
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Va=1,.,AVe=1,..,EVq=1,..Q,:

ydie.a.&q < {0’ l}

mit - (65)
1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, , der Tour T, zugeordnet wird
Yiieacq 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, zugeordnet wird
Vb=1,..,BVe=1.,EVq=1..,Q,:
Yele.b.e.q € {0’1}
(66)

mit :
{ 1, wenn eine Lokomotive des Typs LT,,, der Tour T, zugeordnet wird
yele.b.e.q =

0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, , der Tour T, , zugeordnet wird

Mit Yiokeq Wird im Folgenden das A+B-Tupel aller lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen
Ydicacq UNd Yelebeq bezeichnet, die zur selben Tour T.q gehoren: yiokeq= (Ydic.leq --- sYdic.Aeqs
Yele.leqs --- »YeleBeq)- Auf analoge Weise ist yjox als das (A+B)xExQ.-Tupel aller Entscheidungs-
variablen ygicacq Und Yelep.cq definiert, die im Planungszeitraum fiir beliebige Touren T. 4 festgelegt

werden: Yiok = (Ydie.1.1.1 -+ sYdie AEQgYele.1. 115 -+ sYele BEQ,)-

Der dritte Typ der guterwagenbezogenen Entscheidungsvariablen yguceq Und Yeerdeq z€igt an, wie
viele Giiterwagen des Typs GTsac bzw. GTgerq einer Tour Teq zugeordnet worden sind, um einen
Giiterzug zu bilden. Fiir diese Entscheidungsvariablen ygac.c.q Und Yeerdeq gilt:

Ve=1,.,CVe=1.,EVq=1..,Q,:

YSta.c.e.q € NO
mit :
w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,,  mitw e N, (67)
der Tour T, , zugeordnet werden
Yanceq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT,,
der Tour T, zugeordnet wird
Vd=1,..,DVe=1,.,EVq=1..,Q,:
Ygef.d.e.q < NO
mit :
w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,;, mitw e N, (68)
der Tour T, zugeordnet werden
Yetdeq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT,

der Tour T, , zugeordnet wird

Mit Yyageq Wird im Folgenden das C+D-Tupel aller giiterwagenbezogenen Entscheidungsvariablen
Vstaceq UNd Yeerdeq bezeichnet, die zur selben Tour T.q gehdren: Ywageq= (Ystaleqs --- »YstaCe.qo
Yeefleqs --- »YeefDeq)- Auf analoge Weise ist ywae als das (C+D)xExQ.-Tupel aller Entscheidungs-



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 193

variablen yg ce.q Und Yeerdeq definiert, die im Planungszeitraum fiir beliebige Touren T, , festgelegt

werden: Ywag = (Ysta. 1115 -+ »¥sta.C.EQgYgef. 111y +++ sYgefDEQ,)-

Der vierte Typ der beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgacic.qp Und Zbgerdiecqp zeigt an,
ob ein Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der Tourposition p mit dem Index 1 fiir den Halte-
punkt HP; mit der Giitermenge gmby, ; fiir Transporte von Standardgiitern bzw. mit der Giitermen-
ge gmbgerqi fiir Transporte von Gefahrgiitern beladen wird, ob ihm also die vorgenannten Bela-
dungsmengen an der Tourposition p zugeordnet werden oder nicht.” Fiir diese Entscheidungsvari-
ablen zbgi cic.qp UNd Zbgerdicqp gllt:

Ve=1,..,CVi=1.,NVe=1,.EVq=1,..Q, Vp=1,..,P:
stta.c.i.e.q.p € {O’ 1}

mit :
1, wenn der Giiterzug, der die Tour T., durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP, (69)
mit der Giitermenge gmb_, .. beladen wird
stta.c.i.e.q.p =

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.,
mit der Giitermenge gmb__ . nicht beladen wird

sta.c.i

Vd=1,.,DVi=1.NVe=1.,EVq=1..Q, Vp=L..,P:
Zbgcfdj.c.q.p € {0,1}

mit :
1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP., (70)
mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wird
b _ d,
z gef.d.i.e.q.p

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.,
mit der Giitermenge gmb,; ,; nicht beladen wird

Die beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbsa cic.qp Und zbgesdicqp eroffnen dem Entschei-
dungstriager im hier prisentierten Tourenplanungsmodell erstmals den Spielraum, einen Haltepunkt
HP; anzufahren, ohne in diesem Haltepunkt diejenigen Giitermengen aufladen zu miissen, die dort
als Transportnachfrage artikuliert werden. Dieser Freiheitsgrad ermoglicht es, dass mehrere Giiter-
zlige auf ihren Touren denselben Haltepunkt HP; anfahren, aber nur einer von ihnen dort mit der
Giitermenge gmbyi, ¢; bzw. gmbygerqi beladen wird, wihrend die anderen Giiterziige den Haltepunkt

1) Da einem Giiterzug, der eine Tour T, durchfiihrt, die zu beladende und alsdann zu transportierende Giitermenge
gmby, i oder gmbygerq; an einer Tourposition p entweder als Ganzes zugeordnet wird oder aber liberhaupt nicht,
wird bei der Beladung mit einer zu transportierenden Giitermenge eine Art ,,take it or leave it* praktiziert. Dadurch
wird von vornherein ausgeschlossen, dass derselbe Giiterzug an mehreren verschiedenen Positionen seiner Tour
oder dass mehrere Giiterziige auf ihren unterschiedlichen Touren jeweils mit Teilen der zu transportierenden Gii-
termenge gmby, i oder gmbgerq; beladen wird bzw. werden. Dieser Sachverhalt wird hier als beladungsbezogene
Unteilbarkeitspramisse bezeichnet. Sie manifestiert sich im formalsprachlichen Tourenplanungsmodell durch die
Ganzzahligkeit — genauer gesagt: durch den bindren Definitionsbereich {0,1} — der Entscheidungsvariablen
stta.c,i.e,q.p und Zbgef.d.i.e.q.p .
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HP; durchfahren, ohne dort mit der Giitermenge gmbg, i bzw. gmbgerqi beladen zu werden. Dartiber
hinaus erdffnen sie auch den Freiheitsgrad, dass derselbe Giiterzug wihrend seiner Tour denselben
Haltepunkt HP; aufgrund von Subzyklen mehrfach anfahren kann, dabei aber nur einmal mit der
Giitermenge gmbgiaci bzw. gmbygerq; beladen wird und die iibrigen Male den Haltepunkt HP; ohne
Beladung mit dieser Giitermenge passiert.

Der fiinfte Typ der entladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zegu.cije.qr UnNd Z€gerdije.qr Z€18t
an, ob ein Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und am Haltepunkt HP; mit Standardgiitern bzw.
mit Gefahrgiitern beladen wurde, an der Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; die
entsprechende Glitermenge gmega cij bzw. gmegerqi;j entlddt oder nicht, ob ithm also die vorgenann-
ten Entladungsmengen an der Tourposition r zugeordnet werden oder nicht."” Fiir diese Entschei-
dungsvariablen zegacije.qr UNd Z€gerdije.qr gllt:

Ve=1,..,CVi=1..,NVj=1..,NVe=1,.,EVq=1.,Q, Vr=1,.,P:

Zesta.c.i.j.e.q.r € {0’1}

mit :

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb_, .. beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,, ;. an der Tourposition r (71)
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP, entladt

ze =

saciiear 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fir den Haltepunkt HP,
keine Glitermenge gme,, ;. entlédt, die einer im Haltepunkt HP,

aufgenommenen Glitermenge gmb

entspricht

sta.c.i

Vd=1..,DVi=1..,NVj=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vr=1,..,P:

Zegef.d.i.je.q.r € {0’1}

mit :

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb,;,; beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,; ,;; an der Tourposition r (72)
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entlédt

ze =

gef.di-je.qr 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,
wer.aij €Ntladt, die einer im Haltepunkt HP,
aufgenommenen Giitermenge gmb,; ;; entspricht

keine Giitermenge gme

1) Da einem Giiterzug, der eine Tour T, 4 durchfiihrt, die transportierte und zu entladende Giitermenge gmeg, ¢ ;j oder
8Megerqij an einer Tourposition r entweder als Ganzes zugeordnet wird oder aber {iberhaupt nicht, wird bei der
Entladung einer transportierten Glitermenge eine Art ,,take it or leave it* praktiziert. Dadurch wird von vornherein
ausgeschlossen, dass derselbe Giiterzug an mehreren verschiedenen Positionen seiner Tour oder dass mehrere Gii-
terziige auf ihren unterschiedlichen Touren jeweils von Teilen der transportierten Giitermengen gmes,ij oder
gme,.rq;j entladen wird bzw. werden. Dieser Sachverhalt wird hier als entladungsbezogene Unteilbarkeitspramisse
bezeichnet. Sie manifestiert sich im formalsprachlichen Tourenplanungsmodell durch die Ganzzahligkeit — genau-
er gesagt: durch den bindren Definitionsbereich {0,1} — der Entscheidungsvariablen zeg, c.ije.qr Und Z€gerdije.qur-
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Die entladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zegucijeqr UNd Z€gerdijeqr €r0ffnen dem Ent-
scheidungstrager im hier présentierten Tourenplanungsmodell abermals einen neuartigen Spiel-
raum. Es handelt sich um den Entscheidungsspielraum, einen Haltepunkt HP; anzufahren, ohne in
diesem Haltepunkt Giitermengen entladen zu miissen, die laut Transportnachfrage von einem ande-
ren Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; transportiert und dort entladen werden sollten. Dieser Frei-
heitsgrad ermoglicht es, dass mehrere Giiterziige auf ihren Touren denselben Haltepunkt HP; anfah-
ren, aber nur einer von ihnen dort von der Giitermenge gme,cij bzw. gmegerqij entladen wird,
wihrend die anderen Giiterziige den Haltepunkt HP; durchfahren, ohne dort von der Giitermenge
gMegacij bZW. gmegerqij entladen zu werden. Dariiber hinaus erdffnen sie auch den Freiheitsgrad,
dass derselbe Giiterzug wihrend seiner Tour denselben Haltepunkt HP; aufgrund von Subzyklen
mehrfach anfahren kann, dabei aber nur einmal von der Giitermenge gmesi c.ij bzw. gmeger.ij entla-
den wird und die tibrigen Male den Haltepunkt HP; ohne Entladung von dieser Glitermenge passiert.

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die voranstehende mathematische Modellformulierung fiir
die Entscheidungsspielriume eines Entscheidungstrigers in eine computergestiitzte Modellformu-
lierung tiberfiihren ldsst, die mithilfe der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert
wird. Dabei wird abermals auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug
genommen.

Die lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen ygicaeq Und yeebeq Werden in die computerge-
stiitzte Modellformulierung nicht einbezogen, weil nur eine Lokomotive beriicksichtigt wird, die
auf jeden Fall fiir die Tourdurchfithrung eingesetzt werden muss. Die giiterwagenbezogenen Ent-
scheidungsvariablen yi ceq Und yeerdaeq bleiben unberticksichtigt, weil Giiterwagen im praktischen
Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn iiberhaupt nicht explizit erfasst werden. Die bela-
dungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgacic.qp Und zbgerdicqp sowie die entladungsbezogenen
Entscheidungsvariablen zega cije.qr UNd Z€gefdije.qr Werden nur in einer vereinfachten Form verwen-
det, die von der Differenzierung zwischen unterschiedlichen Giiterwagen-Typen GTg,c und GTgerq
abstrahiert. Diese Vereinfachung ergibt sich unmittelbar daraus, dass Giiterwagen im praktischen
Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn nicht explizit erfasst werden.

Die Abbildung 31 auf dieser und der nédchsten Seite zeigt einen fiinften Ausschnitt aus dem
LINGO-Modell, das spiter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt
bezieht sich auf die Spezifizierung der Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstrigers fiir das
praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn.

SETS:

Zuordnungsentscheidung(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Entscheidungsvariable_Xx;

I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Entscheidungsvariable x_e_q_p_n;

Tourbeladungsmenge(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler):
Entscheidungsvariable_zb;
I ist die Entscheidungsvariable zb_i_e_g_p zur Beladung eines Giterwagens auf einer Tour T_e ¢
im Haltepunkt HP_i;

Tourentladungsmenge(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler):
Entscheidungsvariable_ze;
| ist die Entscheidungsvariable ze i j_e q_r zur Entladung eines Giiterwagens auf einer Tour T_e_q
im Haltepunkt HP_j;

ENDSETS
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SUBMODEL Modellkern:

! Die nachfolgenden @FOR-Funktionen implementieren als ,Schleifen” in kompakter Form

die Binar-Restriktionen, dass fir jede Entscheidungsvariable nur der Wert 0 oder 1 zulassig ist;

@FOR(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): @BIN(Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)) );

@FOR(Tourbeladungsmenge(n,e,q,p): @BIN(Entscheidungsvariable_zb(n,e,q,p)) );
@FOR(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): @BIN(Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r)) );
ENDSUBMODEL

Abbildung 31: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell
zur Spezifizierung der Entscheidungsspielraume eines Entscheidungstrigers

7.2.6 Spielraumeinschrankungen durch Restriktionen aus dem Entscheidungsumfeld

Die Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstrigers, die durch seine Entscheidungsvariablen

eroffnet werden, gilt es so weit einzuschrénken, dass eine Zuweisung von jeweils einem konkreten
Wert zu jeder Entscheidungsvariable eine zuldssige Modellldsung ergibt.” Die Anforderungen, die
jede zuldssige Modelllosung im Hinblick auf das zugrunde liegende Realproblem erfiillen muss,
werden im Kontext von Modellen des Operations Research im Allgemeinen als Restriktionen for-

muliert.” Da diese Restriktionen einem Entscheidungstriger durch sein Umfeld ,,vorgegeben® sind,

also durch sein dispositives Verhalten nicht beeinflusst werden konnen, werden sie oftmals als ,,0b-

D)

2)

Eine Modelllsung ist die Zuweisung von jeweils einem konkreten Wert zu jeder Variablen des zugrunde liegen-
den Modells. In diesem Zusammenhang wird héufig auch von einer Variablenbelegung mit zuldssigen Werten aus
ihren Definitionsbereichen gesprochen. Die Variablenbelegung muss bei einer Modellldsung im weiteren Sinne
sowohl fiir jede Entscheidungsvariable als auch fiir jede modellendogene Variable erfolgen. Fiir alle modellexoge-
nen Variablen (Parameter) wird hingegen vorausgesetzt, dass ihnen bereits vor dem Versuch, Modelllosungen zu
ermitteln, jeweils ein konkreter Wert ,,au8erhalb® des Modells, z.B. durch einen Modellbenutzer, zugewiesen wur-
de. Die Wertzuweisungen zu den modellendogenen Variablen sind ,,innerhalb® eines Modells eindeutig determi-
niert, sobald jeder Entscheidungsvariable ein konkreter Wert zugewiesen worden ist. Daher reicht es fiir eine Mo-
dellldsung im engeren Sinne aus, eine Variablenbelegung nur fiir alle Entscheidungsvariablen durchzufiihren. Von
diesem eng gefassten Verstindnis einer Modelllosung wird hier ausgegangen.

Es wird hier unterschieden zwischen Anforderungen einerseits und Restriktionen andererseits. Anforderungen sind
auf der Ebene des Realproblems angesiedelt. Sie gehen aus der Wahrnehmung des Realproblems durch ,,relevante*
Personen hervor, die Einfluss auf Entscheidungstrager und Modellkonstrukteure auszuiiben vermdgen, und werden
hier als ,,gegeben vorausgesetzt. Komplikationen, die aus der unterschiedlichen Realproblemwahrnehmung durch
verschiedene Personen resultieren kdnnen, werden im hier vorgelegten Projektbericht also nicht thematisiert. Von
einer Restriktion wird erst dann gesprochen, wenn ein Modellkonstrukteur eine Anforderung oder mehrere Anfor-
derungen aus der Ebene des Realproblems mittels einer formalsprachlichen Konzeptualisierung ,,herausgehoben*
(,,rekonstruiert™) hat und auf der Ebene des Formalproblems — also des von ihm konstruierten Modells — als ein
Modellkonstrukt darstellt. Eine Restriktion reprisentiert daher stets eine nicht-leere Menge von Anforderungen,
die im jeweils zugrunde liegenden Realproblem zwischen zuldssigen (anforderungserfiillenden) und unzulédssigen
(anforderungsverletzenden) Problemlosungen diskriminieren. Die Gesamtheit aller Anforderungen, die ein Ent-
scheidungstrager fiir das jeweils zugrunde liegende Realproblem als relevant erachtet, werden als das Entschei-
dungsumfeld — oder kurz: Umfeld — des Entscheidungstrigers bezeichnet.
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jektive* Determinanten eines Entscheidungsmodells” bezeichnet. Tatséichlich handelt es sich aber
nur um ,,quasi-objektive® Determinanten, da die Formulierung der Restriktionen den subjektiven
Konzeptualisierungsentscheidungen (,,Designentscheidungen®) derjenigen Personen unterliegt, die
als ,,Modellbauer oder ,,Modelldesigner” ein Entscheidungsmodell konstruieren. Die Gesamtheit
aller Restriktionen eines Entscheidungsmodells reprisentiert das Entscheidungsumfeld eines Ent-
scheidungstragers. Jede Modelllosung, die diese Restriktionengesamtheit erfiillt (verletzt), stellt
eine (un)zulédssige Modelllésung dar.

Restriktionen wurden in den voranstehenden Kapiteln schon mehrfach aufgestellt. Sie betrafen dort
jedoch nur diejenige Konstruktart, die in einem Kapitel behandelt wurde. Zu solchen konstruktart-
spezifischen Restriktionen gehoren z.B. die Definitionsbereiche der Entscheidungsvariablen sowie
die Formeln, die zur (vorldufigen) Spezifizierung zuldssiger Touren verwendet wurden. Im aktuel-
len Kapitel werden dagegen nur noch die ,,restlichen* Restriktionen behandelt, die unterschiedliche
Konstruktarten des Tourenplanungsmodells miteinander verkniipfen. Sie werden auch als Restrik-
tionen im engeren Sinne bezeichnet, weil sie fiir Entscheidungs- und Optimierungsmodelle zumeist
eine zentrale Rolle spielen. Sie bereiten einerseits bei der Modellkonstruktion oftmals den grof3ten
Aufwand, weil es meistens diesen Restriktionen iiberlassen bleibt, besonders ,knifflige Aspekte
des jeweils zugrunde liegenden Realproblems in einem Modell mit formalsprachlichen Konstrukten
»einzufangen®. Andererseits hingt oftmals auch der Aufwand, der als Rechenzeit oder Arbeitsspei-
cher in die Ermittlung von Modelllosungen investiert werden muss, maflgeblich vom komplexen
Zusammenspiel dieser Restriktionen eines Modells ab.

Zunidchst wird auf die umfangreiche Gruppe der Tourrestriktionen eingegangen. Sie dienen dazu,
die Zulissigkeit von Touren zu definieren.” Dabei werden die P-Tupel oder P-stelligen Zeilenvek-
toren — oder kurz: Tourvektoren — TV, q = (hpicq1,...,hpicqps....hpleqpr), die fiir die Spezifizierung
einer Tour T, 4 eingefithrt wurden, mit den Entscheidungsvariablen X. 4, kombiniert, die den Posi-
tionen p einer Tour T.q jeweils einen Haltepunkt HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz
VN zuordnen (oder nicht). Eine Kombination aus dem Tourvektor TV = (hpicq.1,...,hpicqp,- -,
hpi. o p) fiir die Tour T, 4 mit insgesamt PxN Entscheidungsvariablen X. oy fiir die Positionen p = 1,
...,P des Tourvektors und fiir Haltepunkte die HP, mit n=1,...,N des zugrunde liegenden Ver-

1) Im aktuellen Argumentationskontext wird von einem Entscheidungsmodell gesprochen, weil ein Entscheidungstra-
ger mit seinem Entscheidungsverhalten (dispositives Verhalten) und den Einschridnkungen (Restriktionen), denen
er bei seinem Entscheidungsverhalten unterworfen ist, im Vordergrund des Interesses steht. Eine besondere Vari-
ante solcher Entscheidungsmodelle stellen die Optimierungsmodelle dar, die in diesem Projektbericht in der Ge-
stalt eines Tourenplanungsmodells konstruiert und analysiert werden. Von einem Optimierungsmodell wird immer
dann gesprochen, wenn es in einem Entscheidungsmodell darum geht, seine Entscheidungsvariablen so mit kon-
kreten Werten zu belegen, dass die Zielfunktion(en) des Entscheidungsmodells bestmoglich (,,optimal®) erfiillt
wird (werden). Auch bei dem hier vorgestellten Tourenplanungsmodell handelt es sich um ein Optimierungsmo-
dell, weil seine Zielfunktion der Leertonnenkilometer durch die Ermittlung (mindestens) eines minimalen Ziel-
funktionswerts bestmoglich erfiillt werden soll.

2) Hier werden die meisten derjenigen Eigenschaften aufgegriffen, die im Kapitel 7.2.4 angefiihrt wurden, um die Zu-
lassigkeit einer Tour zu definieren. Dabei wurde zwar aus graphentheoretischer Perspektive argumentiert, jedoch
die Notation bereits auf die ,,Semantik” des zugrunde liegenden Realproblems einer Tourenplanung fiir Eisen-
bahnverkehrsunternehmen ausgerichtet. Bereits im Kapitel 7.2.4 schon darauf hingewiesen, dass die dort angefiihr-
ten Formeln fiir die Zuldssigkeit einer Tour nicht unmittelbar in die mathematische Modellformulierung eingehen,
sondern erst im Zusammenhang mit den Entscheidungsvariablen zu explizit formulierten Restriktionen fiir das
Tourenplanungsmodell fiihren.
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kehrsnetzes VN stellt genau dann eine zuléssige Tour T.q mit TV, q = (hpicq.1s...,hpic.qps---,-NPic.qp)
1)

dar, wenn alle nachfolgend angefiihrten Tourrestriktionen a) bis h) erfiillt werden.
a) Die elementare Kopplung zwischen den beiden Konstrukten Entscheidungsvariable X qpn €iner-
seits und Tour Ty mit TV, q = (hpicqis...,hpleqp,-...hpicqp) andererseits erfolgt durch die nachste-
hende Definitionsgleichung, die jeden Haltepunkt-Index hpi. q, aus dem Tourvektor mit dem Wert
genau einer positionsgleichen, d.h. im Positionsindex ,,p* iibereinstimmenden Entscheidungsvariab-
le Xe.qpn Verkniipft (Kopplungsrestriktion flr Haltepunkt-Indizes und Entscheidungsvariablen):

N
Ve=1.,EVq=1..,Q Vp=L.,P: hpi,, = > nex.,., (73)
n=1
Dabher lasst sich jede Tour Teq mit TV, = (hpicq1,...,hpicqp,...,hpicqp) dquivalent darstellen, indem
nur noch auf die Entscheidungsvariablen X. ¢, und die Indizes ,,n* von jeweils referenzierten Hal-
tepunkten HP,, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN zuriickgegriffen wird (Tourdarstel-
lungsrestriktion):?

N

N N
Ve=1,...,E Vq=1,...,Qe: TVe_q = (Zn-xe.qln,...,z‘n-xe.q'p_n,...,Zn-xe_q_l,_n} (74)
n=l n=1

n=I

Z.B. kommt das P-Tupel TV.q=(3,7,5,3,0,0,0,0,0,0,0) mit P =11 als Tourvektor TV.4 der Tour
Teq dadurch zustande, dass aus einem Verkehrsnetz VN mit der Knotenmenge KN = {HPn|n =1,
...,10} mithilfe konkreter Werte fiir die Entscheidungsvariablen X.qp,n an allen Positionen des
Tourvektors die nachfolgend erlduterten Haltepunkt-Indizes hpi. 4, festgelegt wurden.

1) Die nachfolgend angefiihrten Tourrestriktionen definieren die Zuldssigkeit einer Tour T4 lediglich aus graphen-
theoretischer und somit topologischer Perspektive. Dies rein qualitative Betrachtunsgweise bedeutet, dass quantita-
tive Aspekte eines Tourenplanungsproblems hier noch nicht in die Definition der Tourzuléssigkeit eingehen. Diese
quantitativen Aspekte werden erst spéter aus einer speziellen metrischen Perspektive aufgegriffen, um z.B. die Er-
fiillung aller Transportnachfragen sicherzustellen sowie spezielle Anforderungen an die Verhéltnisse zwischen Be-
und Entladungsmengen zu erfiillen. Auch im Hinblick auf diese quantitativen Aspekte konnte von zuldssigen Tou-
ren gesprochen werden. Um die hier verwendete Begrifflichkeit moglichst diskriminierungsstark auszulegen, wird
jedoch davon abgesehen. Daher werden die Begriffe der Zuléssigkeit einer Tour und der Tourrestriktionen nur auf
die oben erwdhnte graphentheoretische oder topologische Perspektive bezogen. Die anderen, quantitativen Aspekte
werden dagegen spéter unter andere Zuldssigkeitsbegriffe und somit auch andere Restriktionsklassen subsumiert.
Dazu gehoren z.B. die spiter angefiihrten Marktraumungs- und Ladungsrestriktionen. Modellldsungen, die alle
Restriktionen erfiillen, werden jeweils als ein zulé@ssiger Tourenplan bezeichnet. Ein solcher zuldssiger Tourenplan
besteht daher nicht nur aus zuldssigen Touren, welche die Torrestriktionen erfiillen. Vielmehr erfiillen seine zulds-
sigen Touren dariiber hinaus auch eine grole Vielfalt weiterer Restriktionen, zu denen u.a. die vorgenannten
Marktraumungs- und Ladungsrestriktionen zdhlen.

2) Dies ist der ,tiefere” Grund dafiir, dass die Zuldssigkeit von Touren im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell
nicht unmittelbar mithilfe derjenigen Formeln spezifiziert wird, die im Kapitel 7.2.4 mit Bezug auf die Haltepunkt-
Indizes hpi. 4, aufgestellt wurden, weil dort das Konstrukt der Entscheidungsvariablen X q,, noch nicht eingefiihrt
war. Jetzt, nachdem diese Entscheidungsvariablen X q,,, zur Verfiigung stehen, werden mit ihrer Hilfe diejenigen
Restriktionen aufgestellt, die von jeder zuldssigen Tour erfiillt werden miissen.
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e Fiir die Tourposition p =1 gilt mit X q13 =1 und Xcq1.n = 0 flir alle ne {1,...,10}\{3}:

N

= D nex, 1, = 100+200+3¢1+400+5¢0+6¢0+7¢0+80+90+100 = 3

n=1

hpi

e.q.l

Also befindet sich an der ersten Position der Tour T. 4 der Haltepunkt HP; mit dem Index 3.
Er stellt den Start-Haltepunkt (den Tourbeginn) der Tour T, q dar.

e Fiir die Tourposition p =2 gilt mit X q27 =1 und Xc g2, = 0 flir alle ne {1,...,10}\{7}:

hpi, ., = ZN:n-xe.q_zAn = 1e0+2e0+360+4¢0+5¢0+6¢0+7¢1+820+9¢0+100 = 7
n=1
Also wird an der zweiten Position der Tour T 4 der Haltepunkt HP; mit dem Index 7
angefahren.
e Fiir die Tourposition p = 3 gilt mit X q35 =1 und Xc g3, = 0 flir alle ne {1,...,10}\{5}:
hpi, , = ZN:n-xe‘q&n = 160+2¢0+3e0+4¢0+5¢1+6¢0+7¢0+80+9¢0+10¢0 =5
n=1

Also wird an der dritten Position der Tour T, 4 der Haltepunkt HPs mit dem Index 5 angefahren.
e Fiir die Tourposition p = 4 gilt mit X q43 = 1 und Xc g4, = 0 flir alle ne {1,...,10}\{3}:

N
hpi = Zn-xewn = 1e0+2e¢0+3e1+4¢0+5¢0+6e0+7¢0+8¢0+9¢0+10¢0 = 3
n=1

e.q.4

Also wird an der vierten Position der Tour T der Haltepunkt HP3; mit dem Index 3 angefahren.
Er stellt den Ziel-Haltepunkt (das Tourende) der Tour T,  mit dem Positionsindex p* =4 fiir das
Tourende dar. Bei Erreichen des Tourendes wird an den Start-Haltepunkt HP3 der Tour T,  zu-
riickgekehrt.

e Fiir die Tourpositionen p=35,...,11 gilt mit X.qpn = 0 flir alle ne {1,...,10}:
N
hpie_q.p = ZH-xe'q'p_n = 160+200+3¢0+4¢0+560+600+7¢0+8¢0+9¢0+10¢0 = 0
n=I1

Also wird ab der flinften Position der Tour T, 4 kein Haltepunkt HP,, mehr angefahren.
Dies wird durch den artifiziellen Index 0 angezeigt, dem kein Haltepunkt HP, im
zugrundeliegenden Verkehrsnetz entspricht.

b) An der p-ten Position im Tourvektor TV, 4 einer Tour T4 mit p = 1,...,P darf die Entscheidungs-
variable X qp.n flir hochstens einen Haltepunkt HP,, den Wert 1 annehmen.” Fiir alle anderen Halte-
punkte HP;;, mit m # n miissen die zugehorigen Entscheidungsvariablen X. qpm jeweils den Wert 0

1)  Wenn die Entscheidungsvariable X4, filr keinen Haltepunkt HP, den Wert 1 annimmt, also fiir alle Haltepunkte
HP, jeweils den Wert 0 annimmt, wird an der p-ten Position der Tour T, 4 iiberhaupt kein Haltepunkt HP, aus dem
zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN angefahren. Dies ist z.B. fiir die 0.a. Tour T4 mit TV, =(3,7,5,3,0,0,0,0,0,
0,0) fiir die Tourpositionen p =5,...,11 der Fall.
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annehmen. Andernfalls kdnnten sich mehrere verschiedene Haltepunkte an derselben Position p der
Tour T, 4 befinden, was unzuldssig wire. Daher muss als Restriktion zum Ausschluss multipler Hal-
tepunkte gelten:

N

Ve=1,.EVq=1..,Q, Vp=1..P: ;xe,q,p,n <1 (75)
c) Jede reale Tour T4 beginnt im Haltepunkt fiir das Depot des jeweils betrachteten Eisenbahnver-
kehrsunternehmens EVU,. Wenn sich das Depot DEP, im Haltepunkt HP, befindet (DEP. = HP,,),
dann muss fiir den Tourbeginn mit der Position p =1 gelten: X.q1n = 1. Um diesen Entscheidungs-
variablenwert zu erzwingen, bedarf es einer ,.trickreich* konstruierten Restriktion. Sie greift auf die
bereits eingefiihrte Bindrvariable dhp., zuriick, die genau dann den Wert dhp., = 1 annimmt, wenn
das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, sein Depot im Haltepunkt HP, eingerichtet hat. Andern-
falls weist sie den Wert dhp., = 0 auf. Dann ldsst sich die Anforderung, dass jede reale Tour T¢ 4 im
Depot DEP. des jeweils betrachteten Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, beginnen muss, durch
folgende Restriktion ausdriicken (Depotrestriktion fir den Tourbeginn):

N
Ve=1.,EVq=1..,Q,: D x.,,*dhp, =1 (76)

n=1
Diese Restriktion trifft jedoch nur auf reale Touren T4 zu, die im Depot eines Eisenbahnverkehrs-
unternehmens beginnen, mindestens einen anderen Haltepunkt HP, des Verkehrsnetzes VN anfah-
ren und am Tourende zum Depot zuriickkehren, also mindestens drei Haltepunkte im Tourvektor
der Tour T. 4 umfassen (p* > 3). Es wurde jedoch schon friiher erldutert, dass sich auch artifizielle,
virtuelle oder nicht-geplante Touren vorstellen lassen. Dazu gehort vor allem die Null-Tour Te  mit
TVeq= (0,...,0)." Sie kann aus ,,formalen* Griinden entstehen, wenn die hdchstzuldssige Touren-
anzahl Q. fiir ein Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, groBer ist als die Anzahl der realen Touren,
die das Eisenbahnverkehrsunternehmen bendtigt, um die Transportnachfragen aller seiner Kunden
vollstdndig zu erfiillen. In diesem Fall muss es moglich sein, die realiter nicht bendtigten Touren
Teq im Tourenplanungsmodell dennoch formal darzustellen, und zwar als artifizielle Null-Tour T4
mit TV, q=(0,...,0). Die Null-Tour stellt ein typisches Artefakt dar, das aus einem modellierungs-
technischen Grund® bei der Spezifizierung des Tourenplanungsmodells als Formalproblem erfor-
derlich ist, aber nichts mit dem zugrunde liegenden Realproblem gemein hat.

1) Daneben lassen sich auch Schein-Touren konstruieren, die nur einen Haltepunkt (p* = 1) oder nur zwei Haltepunk-
te (p* = 2) umfassen und daher nicht geplant werden, wenn jede Tour vom Depot aus starten und dorthin auch zu-
riickkehren muss. Solche Schein-Touren werden durch eine spéter eingefiihrte Restriktion ebenso wie die Null-
Tour ausgeschlossen.

2) Der Grund, der die Einfilhrung des Artefakts ,,Null-Tour” erzwingt, ist die Vorgabe einer hochstzuldssigen Tou-
renanzahl Q.. Sie wird im Tourenplanungsmodell benétigt, um das modellierungstechnische Problem variabler In-
dexmengen zu vermeiden. Seitens des modellierten Realproblems ist aber keine reale Entitét ersichtlich, die mit
der hochstzuldssigen Tourenanzahl Q. auf irgendeine ,,sinnvolle” Weise korrespondieren wiirde.
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Um diesen ,,artifiziellen* Effekt zu beriicksichtigten, wird die modellendogene Binérvariable real. q
eingefiihrt." Sie zeigt als Realisierungsvariable an, ob eine Tour T, fiir die spitere Realisierung
geplant wird oder nicht:

1, wenn die Tour T, realisiert wird
Ve=1,..,E Vq=1,...,Qe: real,, = ' (77)

0, wenn die Tour T, nicht realisiert wird

Der Wert der Realisierungsvariable real.q ist fir jede Tour T.q modellendogen bestimmt: Sie
nimmt genau dann den Wert real.q =1 an, wenn die Tour an einem Haltepunkt HP, des zugrunde
liegenden Verkehrsnetzes begonnen wird, wenn also fiir die erste Position p=1 des Tourvektors

der Tour T.q gilt: ZN X =1. Dann sorgen die iibrigen Restriktionen des Tourenplanungsmo-

n=]*e.q.ln
dells dafiir, dass es sich1 urrci eine zuldssige und somit realisierbare Tour handelt. Andernfalls, wenn
ZnNzlxe'q'l‘n =0 fiir die erste Position p =1 des Tourvektors der Tour T, q gilt, fiihrt die spéter vor-
gestellte Kontinuitétsrestriktion dazu, dass es sich bei dieser Tour T, um die Null-Tour mit dem
Tourvektor TV, 4 = (0,...,0) handeln muss. Diese artifizielle Tour steht im Tourenplanungsmodell
fiir alle zwar zuldssigen, aber nicht fiir die spitere Realisierung geplanten Touren. Folglich gilt fiir

die modellendogene Realisierungsvariable reale 4:

N
1, wenn Xegin =1
I'eale‘q _ anl q.L. (78)

Ve=1,..,EVq=1,..,Q,: N
0, wenn Zn:]xe.q'].n =0

e

Diese Definition der Realisierungsvariable real. 4 ldsst sich dquivalent auf folgende Weise darstel-
len, die zwar intuitiv weniger ilibersichtlich wirkt, aber die schwer zu handhabende Fallunterschei-
dung aus der Formel (78) vermeidet (Restriktion fir die Realisierungsvariable):

N
Ve=1,.,EVq=1,..,Q,: real,, = ZXe'q_l‘n (79)
n=I

Damit die o.a. Depotrestriktion fiir den Tourbeginn von artifiziellen Touren T, 4 nicht wirksam wer-
den kann, muss sie wie folgt erweitert werden (erweiterte Depotrestriktion fur den Tourbeginn):

N
Ve=1,..,EVq=1..,Q,: real =1 —> [er'q.l'n-dhpe.n = 1} (80)
n=1

Allerdings lassen sich solche Subjugat-Formeln, die in einer mathematischen Modellformulierung
keine Probleme bereiten, nur sehr schwer mithilfe einer mathematischen Modellierungssoftware
implementieren. Daher wird ein ,,Kunstgriff angewendet, der die Menge zuldssiger Modelllsun-
gen nicht verindert,” aber dennoch gestattet, die Depotrestriktion fiir den Tourbeginn unter Beriick-

1) Die Wertzuweisungen zu den Realisierungsvariablen real. , erfolgen modellendogen. Dies bedeutet, dass von ei-
nem Algorithmus zur Ermittlung (mindestens) einer optimalen Modellldsung nicht nur die Werte aller Entschei-
dungsvariablen, sondern ,,nebenbei* auch die Werte der Realisierungsvariablen real. 4 so ermittelt werden, dass die
Zielfunktion bestmdglich erfiillt und keine Restriktionen verletzt wird.

2) Der Ubergang von der implementierungsfernen zur implementierungsnahen Formulierung der Depotrestriktion fiir
den Tourbeginn stellt daher eine Aquivalenztransformation dar.
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sichtigung der Zuldssigkeit von artifiziellen Touren ,,subjugatfrei* zu formulieren. Daraus resultiert
als modifizierte erweiterte Depotrestriktion fur den Tourbeginn:

N
Ve=1.,EVq=1..,Q.: Y X, +dhp,, = lereal, (81)
n=1

Die Formel (81) kann unmittelbar vereinfacht werden zu:

N
Ve=1,.,EVq=1,..,Q,: ZXe'q']'n «dhp,, = real , (82)
n=1

In dieser Formulierung hat die Formel (82) — im Gegensatz zur Formel (81) — an Transparenz hin-
sichtlich ihres Zustandekommens aus der zugrunde liegenden Formel (76) eingebiif3t.

SchlieBlich kann die Formel (79) verwendet werden, um die Realisierungsvariable real. 4 vollstan-
dig zu eliminieren. Dann ergeben sich fiir die modifizierte erweiterte Depotrestriktion flr den Tour-
beginn aus den Formen (81) und (82) als weitere dquivalente Formulierungen:

N N

Ve=1,.,EVq=1.,Q.: > X .*dhp,, = D X, ... (83)
n=1 n=1
N N

Ve=1.,EVq=1.,Q.: Y X, .*dhp, =D %, ,, =0 (84)
n=1 n=1

Es bleibt letztlich eine ,,modelldsthetische* Frage, welche der dquivalenten Formeln (81) bis (84) in
der mathematischen Modellformulierung bevorzugt wird, um die erweiterte Depotrestriktion fiir
den Tourbeginn in einer ,,subjugatfreien Form darzustellen.

Die Depotrestriktion fiir den Tourbeginn spielt in ihrer Wechselwirkung mit den Realisierungsvari-
ablen real.  eine wichtige Rolle fiir die Definition zuldssiger Touren:

e Entweder wird die Tour T, 4 geplant (reale Tour). In diesem Fall gilt wegen real. = 1 die modi-
fizierte erweiterte Depotrestriktion flir den Tourbeginn in der Gestalt von Formel (82) in der

,normalen” Variante an=1X «dhp, , =1. Durch ZN X edhp,, =1 wird erzwungen,

n=1"eq.l.n
dass die Tour T 4 an der ersten Position (p = 1) ihres Tourvektors mit dem Index ,,n* desjenigen
Haltepunkts HP, beginnt, in dem sich das Depot DEP. des betrachteten Eisenbahnverkehrs-

unternehmens EVU, befindet.

e.q.l.n

e Oder die Tour Teq wird nicht geplant (artifizielle Tour). In diesem Fall gilt wegen real. o = 0 die
modifizierte erweiterte Depotrestriktion fiir den Tourbeginn in der Gestalt von Formel (82) in
der ,,anomalen Variante z:ﬂxe‘qln «dhp,, =0. Durch z:ﬂxe‘qln edhp,, =0 wird erzwun-
gen, dass die Tour T, 4 an der ersten Position (p = 1) ihres Tourvektors mit dem artifiziellen In-

dex ,,0 beginnt, dem kein Haltepunkt HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN ent-
spricht. Im Zusammenspiel mit der Kontinuitétsrestriktion, die im weiteren Verlauf dieses Ka-
pitels vorgestellt wird, bewirkt die modifizierte erweiterte Depotrestriktion fiir den Tourbeginn
gemeinsam mit der Realisierungsvariablen real. = 0, dass fiir nicht-geplante, artifizielle Tou-
ren im Tourenplanungsmodell nur die Null-Tour mit TV, q = (0,...,0) in Betracht kommt. Ande-
re denkmdgliche Formen von nicht geplanten Touren, die an fritherer Stelle als Schein-Touren
angesprochen wurden, sind daher im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell von vornherein
unzuléssig.
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d) Jede reale Tour T4 startet nicht nur im Depot des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU,, son-
dern endet auch dort.” Wenn sich das Depot DEP. im Haltepunkt HP, befindet (DEP. = HP,,), muss
fiir das Tourende mit der Position p* im Tourvektor gelten: Xeqp*n = 1. Um diesen Entscheidungs-
variablenwert zu erzwingen, kann — analog zur Depotrestriktion fiir den Tourbeginn — wiederum auf
die Bindrvariable dhp., zuriickgegriffen werden. Sie nimmt genau dann den Wert dhp., =1 an,
wenn das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, sein Depot im Haltepunkt HP,, eingerichtet hat.
Dabher lasst sich die Anforderung, dass jede reale Tour T.4 im Depot DEP, des jeweils betrachteten
Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, enden muss, durch folgende Restriktion ausdriicken (vor-
laufige Depotrestriktion fir das Tourende):

N
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: D x wn+dhp,, =1 (85)
n=1

Allerdings kann diese Formel mittels einer mathematischen Modellierungssoftware nicht unmittel-
bar implementiert werden. Der Grund hierfiir ist der unscheinbar anmutende Index ,,p** fiir die Po-
sition des Tourendes im Tourvektor TV, = (hpicq.1,...,hpleqp,....hpleqp). Dieser Positionsindex p*
ist ,,ex ante®, d.h. vor der Ermittlung einer optimalen Modellldsung, unbekannt und stellt daher eine
modellendogene Variable dar. Einen derart variablen Index, der durch keinen Quantor gebunden ist,
kann eine mathematische Modellierungssoftware im Allgemeinen nicht verarbeiten. Dies unter-
streicht nochmals die Schwierigkeiten, die aus der Variabilitat des Positionsindexes p* fiir das Tou-
rende resultieren und bereits an fritherer Stelle angesprochen wurden. Allerdings lassen sich diese
Schwierigkeiten durch einen weiteren modellierungstechnischen ,,Kunstgriff beseitigen. Dies be-
trifft zumindest die mathematische Modellformulierung — auf besondere Probleme der computerge-
stiitzten Modellformulierung wird spéter eingegangen.

An jeder Position p, die im Tourvektor zwischen der ersten Position fiir den Tourbeginn (p = 1) und
der Position fiir das Tourende (p = p*) liegt, nimmt genau eine Entscheidungsvariable Xcqpn den
Wert Xeqpn=1 an, wihrend alle anderen Entscheidungsvariablen an dieser Position p den Wert
Xeqpn =0 besitzen.? Nach der Position p* des Tourendes miissen alle Entscheidungsvariablen an
den Positionen p mit p = p*+1,...,P jeweils den Wert X qpn = 0 annehmen, sofern nicht p* = P gilt.
Folglich ergibt sich der Index p* fiir die Position des Tourendes im Tourvektor TV, 4 einer Tour T4
schlicht als die Summe der Werte aller Entscheidungsvariablen Xc qpn, die zu der Tour T, q fiir alle

1) Dadurch wird gewihrleistet, dass jede Tour T4 im zugrunde liegenden Verkehrsnetz einen zyklischen Weg dar-
stellt. Deshalb entspricht das Tourenplanungsmodell in dieser Hinsicht fiir jede einzelne Tour T, weiterhin einem
konventionellen Rundreiseproblem vom Travelling-Salesman-Typ.

2) Aufgrund der bereits erlduterten Restriktion zum Ausschluss multipler Haltepunkte gilt fiir jede Position p im

Tourvektor: ZnN:GC_q_p_“ <1. Solange eine Tour noch nicht beendet ist (1 <p <p*), kann ZHN:] Xeqpn =0 micht

eintreten, weil dann einer Tourposition kein Haltepunkt HP, zugeordnet wire, was fiir zuldssige Touren grundsétz-
lich ausgeschlossen ist. Vgl. dazu auch die Kontinuitétsrestriktion, die in Kiirze vorgestellt wird. Da fiir jede Tour-

position p mit 1 <p < p* sowohl ZnN:lxc_q_p_“ <1 als auch ZnN:] Xeqpn = 0 gilt, muss wegen Xeqpn€ {0,1} fiir alle

Tourpositionen p mit p = 1,...,p*, also solange eine Tour noch nicht beendet ist, gelten: anlxc_q_p_“ =1. Wegen
Xeqpn€{0,1} kann Zn:] Xeqpn =1 fUr jede Tourposition p nur durch genau eine Entscheidungsvariable Xe g, mit

Xeqpn = 1 erflillt werden; q.e.d.
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Tourpositionen p mit p = 1,...,P und zu allen Haltepunkten HP, mit n = 1,...,N des jeweils zugrun-
deliegenden Verkehrsnetzes VN gehoren:"

P N

Ve=1,.,EVq=1,. ;;xwm (86)
Beispielsweise gilt fiir die oben vorgestellte Tour T, mit dem Tourvektor TV, 4 = (3,7,5,3,0,0,0,0,
0,0,0): Der Index p* fiir die Position des Tourendes betrdgt hier p* = 4. Er l4sst sich als Summe aus
den vier Entscheidungsvariablen x4, fiir die ersten vier Tourpositionen p = 1,..,4 mit den Werten
Xeqpn = 1 ermitteln (Xeq13=1, Xeq27=1, Xeq35=1 und Xcq43=1), weil alle anderen Entschei-
dungsvariablen Xc qp.n flir den gesamten Tourvektor per constructionem den Wert X qpn = 0 aufwei-
sen.

Folglich stellt der variable Index p* fiir die Position des Tourendes einer Tour T4 in der mathema-
tischen Modellformulierung eine wohldefinierte modellendogene Variable dar, deren Wert sich si-
multan ergibt, wenn die Werte der Entscheidungsvariablen X. o ermittelt werden. Daher ldsst sich
die Depotrestriktion flr das Tourende wie folgt ausdriicken:

P N N
Ve=1,.,EVq=1,.. = > D> Xeapn A D Xegpmavdhp,, =1 (87)
p=1 n=1 n=1
Wenn die Option zugelassen werden soll, dass auch nicht-geplante, artifizielle Touren T. 4 moglich
sind, ist die o.a. Depotrestriktion flir das Tourende analog zur Depotrestriktion fiir den Tourbeginn
auf reale Touren einzuschrianken, die fiir die spdtere Realisierung geplant werden. Dies sind genau
diejenigen Touren, fiir welche die Realisierungsvariable real. den Wert real. ; = 1 annimmt. Folg-
lich gilt — zumindest vorldufig — bei Beriicksichtigung der Zuléssigkeit von artifiziellen Touren als
entsprechend erweiterte, aber noch implementierungsferne Depotrestriktion fur das Tourende:

P N N
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: real =1 — [p* = DD Xeapn A D Xeqpenodhp,, = 1} (88)
n=1

p=1 n=1

Analog zu der Vorgehensweise, die oben hinsichtlich der Depotrestriktion fiir den Tourbeginn er-
lautert wurde, léasst sich diese Subjugat-Formel u.a. in die nachfolgend angefiihrten, dquivalenten,
aber ,,subjugatfreien” Formeln als implementierungsnahe erweiterte Depotrestriktion flir das Tour-
ende transformieren:

N
Ve=1..,EVq=1..Q,: *‘ZZ capn A D Xeqpenodhp,, =real (89)
p=I n=1 n=1
P N N N
ve:l qu_l :szeqpn ZXeAqu*.n.dhpen _erqln :0 (90)
p=1 n=1 n=1 n=1

1) Streng genommen muss der Index fiir die Position des Tourendes einer Tour T, q stets in Bezug auf die jeweils be-
troffene Tour indiziert, also als ,,p*. o notiert werden. Von dieser prézisen, aber schwerfilligen Notation wird hier
der Ubsichtlichkeit halber abgesehen.
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An dieser Stelle tritt jedoch eine weitere Komplikation zu Tage, die vom variablen Positionsindex
p* fiir das Tourende selbst dann noch verursacht wird, wenn er mithilfe der Formel (86) oder (88)
als eine modellendogene Variable des Tourenplanungsmodells spezifiziert worden ist. Denn fiir den
Fall einer artifiziellen Tour T, 4, die als Null-Tour den Tourvektor TV, 4= (0,...,0) besitzt, muss der
Positionsindex p* in den beiden o.a. Formeln (89) und (90) jeweils den Wert p* = 0 annehmen, weil
bei einer solchen artifiziellen Null-Tour jede Entscheidungsvariable X qpn den Wert Xe qpn =0 an-
nimmt. Dies stimmt auch weiterhin mit der ,,Endogenisierung® des Positionsindexes p* fiir das
Tourende geméf Formel (86) liberein.

Allerdings bedeutet der Wert p* = 0 fiir die Position des Tourendes in einer artifiziellen Null-Tour
mit dem Tourvektor (0,...,0), dass in der jeweils zweiten Komponente der Konjugate in den beiden
o.a. Formeln (89) und (90) der Summen-Term z::lxe_q‘p*‘n «dhp, , tber einer ,,nullten” Indexpo-
sition flir p* = 0 zu bilden ist. Eine solche ,,nullte* Indexposition ist aber nicht wohldefiniert. Diese
Komplikation lésst sich nur vermeiden, indem die Anwendung des Summen-Terms auf reale Tou-
ren beschrankt wird. Dies ist zwar leicht mdglich, fiihrt aber zuriick zu einer Subjugat-Formel wie
der, die oben als Formel (88) angefiihrt wurde. Zumindest haben die Verfasser keinen Ansatz ge-
funden, um die Formel (88) in eine ,,subjugatfreie, dquivalente Darstellung zu tiberfiihren, welche

die Komplikation einer ,,nullten* Indexposition fiir artifizielle Touren vermeidet.

Daher scheint kein anderer Ausweg zu bestehen, als zumindest fiir den Fall der Zuldssigkeit von
nicht-geplanten, artifiziellen Touren die entsprechend erweiterte Depotrestriktion fiir das Tourende
auf andere Weise zu formulieren, als bislang diskutiert wurde. Zu diesem Zweck wird auf eine et-
was kompliziertere, weniger ,,natlirlich® anmutende Ersatzkonstruktion zuriickgegriffen, die sich
jedoch spéter bei der computergestiitzten Modellformulierung als vorteilhaft erweisen wird.

Ausgangspunkt der Ersatzkonstruktion ist die Idee, den ,,eigentlich” gemeinten, skalaren Index p*
fiir die Position des Tourendes im Tourvektor TV, 4 einer Tour T. 4 durch ein P-Tupel oder einen P-
stelligen Zeilenvektor zu substituieren, der genau so viele Komponenten (,,Stellen”) wie der Tour-
vektor TV, 4 der jeweils zugrunde liegenden Tour T4 besitzt. Dieser Zeilenvektor wird aufgrund
seiner Funktion, den Positionsindex p* fiir das Ende einer Tour Te4 in komplikationsfreier, auch
computergestiitzt implementierbarer Form zu erfassen, als Tourendevektor TE., bezeichnet. Zur
Konstruktion des Tourendevektors werden folgende Toureigenschaften, die fiir das hier prasentierte
Tourenplanungsmodell immer erfiillt sind, ausgenutzt:

e Falls die Position p* des Tourendes innerhalb des Tourvektors TV, 4 einer Tour T, q liegt, wenn
also p* <P mit P als dem groBten Positionsindex fiir die letzte Stelle des Tourvektors gilt, dann
nimmt an jeder Position p des Tourvektors bis zum Erreichen der Position p* des Tourendes
genau eine Entscheidungsvariable X.qpn den Wert Xcqpn =1 an, sodass anzlxe‘q_pAn =1 fir
p=1,....p* gilt, wihrend an jeder Position p des Tourvektors nach dem Erreichen der Position
p* des Tourendes alle Entscheidungsvariablen X qpn den Wert Xeqpn =0 annehmen, so dass
anzlxe.q.p.n =0 fiir p=p*+1,...,P gilt. Daraus folgt fiir die Differenz der voranstehend ange-
fithrten Entscheidungsvariablen-Summen — also fiir z::lxe_q‘p‘n —Z:lee‘q'pﬂln — an jeweils
zwel unmittelbar aufeinanderfolgenden Positionen des Tourvektors einer Tour T, 4: Bis zum Er-

reichen der Position p* des Tourendes gilt fiir jeden Positionsindex p mit p=1,...,p*-1, dass

die Differenzen aus den beiden unmittelbar aufeinanderfolgenden Werten Z:lee'q'p_n =1 und
Zilxc‘q'pﬂ_n =1 jeweils ,,0“ betragen. An der Position p* des Tourendes nimmt diese Diffe-

N . .
renz wegen Xoqpn =1 und znzlxe‘q_p*ﬂ_n =0 erstmals und einmalig den Wert ,,1* an.

n=1

Danach — also fiir p = p*+1,...,P — betragen die Differenzen aus den beiden unmittelbar aufein-
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anderfolgenden Werten z Xeqpn =0 und Z Xeqpsin =0 wiederum gewells ,0%. Daher
nimmt nur an der Position p* des Tourendes die Differenz Z A Xegpn ~ Z Xeqps1n den cha-
rakteristischen Wert ,,1 an.

e Falls die Position p* des Tourendes am Ende des Tourvektors einer Tour T4 liegt, wenn also
p* =P mit P als dem grofiten Positionsindex fiir die letzte Stelle des Tourvektors TV, q gilt,
dann nimmt an jeder Position p des Tourvektors bis zum Erreichen der Position p* des Touren-

des genau eine Entscheidungsvariable Xcqpn den Wert Xeqpn =1 an, sodass z Xeqpn =1 an

jeder Position p des Tourvektors mit p = 1,...,p*=P gilt. Daraus folgt fiir die Differenz der Ent-

heid iabl Iso fir S il
scheidungsvariablen-Summen — also fiir Z Xeqpn —znilxc'q_w'n an jeweils zwel unmit-

telbar aufeinanderfolgenden Positionen des Tourvektors einer Tour T q: Bis zum Erreichen der
Position p* des Tourendes mit p* =P gilt fiir jeden Positionsindex p mit p = 1,...,P-1, dass die

Differenzen aus den beiden unmittelbar aufeinanderfolgenden Werten ZnNzlxc.q.p.n =1 und

an Keqpsin =1 jeweils ,0% betragen. Fiir die Position p* des Tourendes mit p* =P ist der

Differenzterm Z Xegpn —Z::lxe'q_pﬂn nicht mehr definiert, weil im Tourvektor nach der

letzten Stelle P, die wegen p* = P mit der Position des Tourendes zusammenfillt, keine weitere
Position mehr folgt. Betrachtet man ausschlieBlich fiir diese letzte Stelle P des Tourvektors
nicht mehr den Vorgenannten Differenzterm Z A Xegpn ~ Z Keqpiin s sor}\]dem den positions-
spezifischen Term Z so muss fiir diesen laut Voraussetzung zn:lxc_q_p‘n =1 gelten.
Folglich gilt auch in diesem Fall mit p* = P, dass nur an der Position p* des Tourendes der cha-

rakteristische Wert ,,1* angenommen wird.

=1 chn >

Daher weist der Tourendevektor TE.q fiir die beiden vorgenannten Fiélle die wesentliche Eigen-
schaft auf, dass alle seine Komponenten ,,0° betragen — bis auf die eine Ausnahme, dass an derjeni-
gen Position p*, an der sich im zugrunde liegenden Tourvektor der Tour T 4 der Index fiir den Hal-
tepunkt HP, des Tourendes befindet, im Tourendevektor TE. 4 eine ,,1* befindet.

Formalsprachlich lassen sich die voranstehenden Uberlegungen in die folgende Definitionsrestrikti-
on fur den Tourendevektor umsetzen:

Ve=1,.,EVq=1..,Q,: TE,, :(tee.q.p|p:1,...,P) A

qpn_z eCI-IH'l.n ’ ﬁirpzl,.,.,P-l (91)

N

Vp=1..P: te,, = g
Zl capn ? firp=P

Beispielsweise gilt fiir die oben vorgestellte Tour T4 mit dem Tourvektor TV.4=(3,7,5,3,0,0,0,0,

0,0,0): Der Index p* fiir die Position des Tourendes betrdgt hier, wie schon zuvor erldutert wurde,

p* = 4. Die Komponenten te.q, des P-stelligen Tourendevektors TEcq mit P =11 lassen sich nach

Maligabe von Formel (91) wie folgt berechnen:
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TE., = ( 1-1 , 1-1 > 1-1 , 1-0 , 0-0 ,

e.q

N N N N N N N N

N N
Z Xe.q.ln 7 2 Xe.q2n zxc.q.z.n *Z Xe.q3.n z Xe.q.3.n *zxc.q.zt,n z Xe.q.4.n *zxc.q.s,n zxc.q.i.n *z Xe.q.6.n
n=1 n=1

n=1 n=1 n=1 n=l n=1 n=1 n=1 n=1

0-0 , 0-0 g 0-0 B 0-0 ., 0-0 ,

N N N N N N N N N N

zxe.q.évn 7zxevq,7.n zxe.qln 7zxe.q.8vn zxe,q.&n 7zxe.q.9.n zxe.q&n 7zxe,q,10,n zxe,q,lo,n 7zxe,q,ll,n (92)
n=l n=1 n=1 n=1 n=1 n=l n=1 n=1 n=1 n=1

—_—
N

ervq,ll,n

n=1

= (0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0)

Mithilfe des Tourendevektors TE. 4 und seinen Komponenten te. 4, mit p = 1,...,P ist es nun mog-
lich, sowohl die ,,normale* als auch die erweiterte Depotrestriktion fiir das Tourende so zu formu-
lieren, dass auf den variablen, aber modellendogen bestimmten Index p* fiir die Position des Tour-
endes im Tourvektor einer Tour T4 nicht mehr zuriickgegriffen werden muss. Stattdessen ldsst sich
die modifizierte Depotrestriktion fir das Tourende ohne expliziten Bezug auf den Positionsindex p*
fiir das Tourende wie folgt formulieren:

Ve=1,.EVq=1.,Q Vp=1.,PVn=1.,N: x > te,,,+dhp,, (93)

e.q.p.n
Diese ,.trickreiche* Restriktionskonstruktion wirkt auf folgende Weise:

e Wenn in einer geplanten und somit realen Tour T.q im Tourvektor TV, 4 die Position p* des
Tourendes noch nicht erreicht ist (1 <p <p*) oder bereits Uberschritten wurde (p* <p <P),
dann gilt fiir alle Komponenten te.q, des Tourendevektors TE.q mit p =1,...,p*-1,p*+1,...,P:
teeqp = 0. In diesem Fall wird die Ungleichung x, =~ = te, e dhp, ausder o.a. Formel (93)
der modifizierten Depotrestriktion fir das Tourende wegen x., .. = 0edhp,, , also wegen
Xoqpn = 0, durch jeden zuldssigen Wert der Entscheidungsvariablen Xe qpn mit Xe qpn€ 10,1} er-
fiillt. Folglich wirkt sich die modifizierte Depotrestriktion fiir das Tourende auf alle Positions-
indizes einer geplanten Tour, die mit dem Positionsindex p* fiir das Tourende nicht zusammen-

fallen, in keiner Weise aus.

e Wenn in einer geplanten und somit realen Tour T.q im Tourvektor TV, 4 die Position p* des
Tourendes exakt erreicht ist (p = p*), dann gilt per constructionem fiir die Komponente tecq
des Tourendevektors TE.q mit p=p*: te.qp*=1. In diesem Fall wird die Ungleichung
Xoqpin 2 t€.qp+*dhp, —aus der o.a. Formel (90) wegen x, ., = 1edhp,  fiir denjenigen
Haltepunkt HP,,, in dem sich das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, be-
findet (dhpen = 1), aufgrund der Beziehung x, . 2> 11, also wegen x_ ., >1, und auf-
grund von Xeqprn€1{0,1} lediglich durch den Wert x, . =1 fir die Entscheidungsvariable
Xeqp*a erfiillt. Folglich bewirkt die modifizierte Depotrestriktion fiir das Tourende, dass im
Tourvektor einer geplanten Tour T, 4 an der Position p* des Tourendes stets der Index ,,n* des-
jenigen Haltepunkts HP, stehen muss, in dem sich das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsun-
ternehmens EVU, befindet.

e Wenn eine Tour T4 nicht geplant ist und als artifizielle Null-Tour mit dem Tourvektor TV, =
(0,...,0) dargestellt wird, dann gilt fiir alle Komponenten te.q, des Tourendevektors TE. 4 mit
p=1,....,P: tecqp = 0. In diesem Fall wird die Ungleichung x > te, .+ dhp,  aus der o.a.

e.q.p.n e.q.p
Formel (93) wegen x > 0edhp, , also wegen x >0, durch jeden zuldssigen Wert

e.q.p.n e.q.p.n
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der Entscheidungsvariablen X qpn mit Xeqpn€{0,1} und somit auch durch die Werte xc qpn =0
erfiillt, die bei einer Null-Tour mit dem Tourvektor (0,...,0) vorliegen miissen. Folglich wirkt
sich die modifizierte Depotrestriktion fiir das Tourende auf alle Positionsindizes einer nicht ge-
planten Tour nicht aus.

Es lasst sich festhalten, dass die modifizierte Depotrestriktion fiir das Tourende gemiB3 Formel (93)
in Verbindung mit Formel (91) genau das leistet, was erforderlich ist: Im Fall einer geplanten, rea-
len Tour T, 4 wird sichergestellt, dass der jeweils betroffene Giiterzug seine Tour nicht nur am Hal-
tepunkt HP, des Depots des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU. beginnt, sondern dorthin auch
am Tourende zurtickkehrt. Im Fall einer nicht geplanten, artifiziellen Tour T, 4 mit dem Tourvektor
TVeq=(0,...,0) fiihrt die modifizierte Depotrestriktion fiir das Tourende — im Gegensatz zu der zu-
néchst gewihlten Konstruktion — zu keinen Komplikationen.

Aus den vorgenannten Griinden wird die Depotrestriktion fiir das Tourende im Folgenden so darge-
stellt und spiter auch so implementiert, wie es zuletzt anhand der modifizierten Depotrestriktion fiir
das Tourende erldutert wurde.

e) Jede ,,sinnvolle* reale Tour T, 4 umfasst, wie schon friiher erldutert wurde, mindestens drei Hal-
tepunkte HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN. Daher wird fiir das Tourenplanungs-
modell vorausgesetzt, dass eine Tour T.q nur dann fiir die spétere Realisierung geplant wird, wenn
ihr Tourvektor an mindestens drei Positionen (p* > 3) Haltepunkte HP, aus dem zugrunde liegen-
den Verkehrsnetz VN enthélt. Es muss sich dabei nicht um verschiedene Haltepunkte handeln. Bei-
spielsweise fallen die Haltepunkte am Beginn (p = 1) und am Ende (p = p*) des Tourvektors TV, 4
einer Tour T¢ 4 immer mit dem einen Haltepunkt HP,, zusammen, in dem sich das Depot des jeweils
betroffenen Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU, befindet. Dariiber hinaus konnen Subzyklen da-
zu fithren, dass ein Haltepunkt HP, wihrend derselben Tour T mehrfach angefahren wird.

Die Voraussetzung, dass eine Tour T. 4 nur dann fiir die spitere Realisierung geplant wird, wenn ihr
Tourvektor an mindestens drei Positionen Haltepunkte HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrs-
netz VN enthilt, ldsst sich mithilfe der bereits eingefiihrten Realisierungsvariablen real. 4 wie folgt
ausdriicken (implementierungsferne Realisierungsrestriktion):"

1) Durch diese Restriktion allein werden alle Schein-Touren, die an nur hochstens zwei Positionen ihres Tourvektors
Haltepunkte aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz ausweisen, keineswegs unzuldssig. Stattdessen erzwingt
diese Restriktion nur, dass solche Schein-Touren nicht fiir die spétere Realisierung geplant werden (real.q = 0).
Denn aus der Kontraposition des Subjugats fiir die o.a. Restriktion folgt:

P N
\V/ezl,...,E qul,...,QC: real,, =1 > [ZZxc_q_p_n > 3]

p=1 n=l

n=|

P N
o Ves= L...E Vq =1,..,Q,: ﬁ(ZZx&q‘pAn > 3J - ﬂ(real“l = l) /I real,, € {0,1}
p=l

P N
o Ve=1..E \quzl,...,Qe: [z Xegpn S ZJ — real, =0

p=Il n=l

Es reicht hier aus sicherzustellen, dass Schein-Touren, die an nur hochstens zwei Positionen ihres Tourvektors Hal-
tepunkte aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz aufweisen, in einer Modelllosung niemals fiir die spitere Rea-
lisierung geplant werden. Die Griinde, welche die Realisierung solcher Schein-Touren als ,,sinnlos* erscheinen las-
sen, wurden schon an fritherer Stelle erlautert. Vgl. Kapitel 7.2.4.
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P N
Ve=1,..,EVq=1..Q,: real =1 — [ZZXWP_H > 3} (94)

Allerdings konnen sich solche Subjugat-Formeln, wie bereits erwihnt, nur sehr schwer mithilfe
einer mathematischen Modellierungssoftware implementiert werden. Daher wird abermals ein
~Kunstgriff angewendet, der die Menge zuldssiger Modelllosungen nicht verdndert, aber dennoch
gestattet, die Realisierungsrestriktion ,,subjugatfrei” zu formulieren (implementierungsnahe Reali-
sierungsrestriktion):

P N

Ve=1.,EVq=1..,Q,: > D x. .. = 3ereal, (95)

p=1 n=1

f) Jede reale Tour T.q stellt im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN einen zusammenhédngenden
Weg dar (Zusammenhéngigkeitsbedingung oder — synonym — Kontinuititsbedingung). Dies bedeu-
tet einerseits, dass die Haltepunkte HP, zwischen dem Tourbeginn und dem Tourende eine liicken-
lose Folge bilden miissen, sodass die Entscheidungsvariablen X. qp.n flir die Positionen p zwischen
dem Tourbeginn (p = 1) und dem Tourende (p = p*) jeweils den Wert 1 annehmen miissen, also
niemals den Wert 0 annehmen diirfen. Andererseits miissen alle Entscheidungsvariablen X qpn fiir
die Positionen p nach dem Tourende (p > p*) mit p = p*,...,P fiir den Fall, dass die betrachtete Tour
Teq nicht die maximale Anzahl P an Haltepunkten HP, umfasst (p* <P), jeweils den Wert 0 an-
nehmen. Diese zweifache Anforderung wird durch die folgende Kontinuitatsrestriktion formal-
sprachlich dargestellt:

N N
Ve=1,.,EVq=1..,Q Vp=1L.,P-1: D x, .. =D X o, 20 (96)
n=1 n=1

Die Kontinuitétsrestriktion stellt ein sehr leistungsfahiges Konstrukt dar, um Touren T4 derart zu
erzwingen, dass sie sich auf intuitive Weise als zuldssig erweisen: Einerseits muss zwischen den
Positionen fiir den Tourbeginn (p = 1) und fiir das Tourende (p = p*) ein zusammenhéngender Weg
aus Haltepunkten im zugrunde liegenden Verkehrsnetz bestehen, der durch eine ,,liickenlose Kette
von Entscheidungsvariablen X. qp, mit den Werten Xeqpn =1 fiir p=1,...,p* erzwungen wird.” An-
dererseits wird nach dem Tourende (p > p*) fiir edn Fall p* <P durch eine ,,liickenlose* Kette von
Entscheidungsvariablen X. g, mit den Werten X qpn = 0 fiir p = p*,...,P erzwungen, dass eine ein-
mal beendete Tour — wenn also eine Entscheidungsvariable Xcqpn erstmals den Wert 0 angenom-
men hat — niemals nach einer ,,Pause* wiederaufgenommen werden kann (andernfalls wire die Tour
nicht zusammenhéngend).”

Die Erfiillung dieser zwei Anforderungen der Kontinuitétsrestriktion an zuldssige Touren gemil3
Formel (96) ldsst sich durch folgende Fallunterscheidung verdeutlichen, bei der jeweils ein Tour-
segment betrachtet wird, das aus zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen ,,p* und
»pT1¢ besteht:

1) Dies schlieBt als Sonderfall auch eine Tour T4 ein, die erst an der letzten Tourposition P endet (p* = P).

2) Dies schlieBt als Sonderfall auch die Null-Tour mit TV, 4= (0,...,0) ein, die bereits ,,von Anfang an beendet™ ist,
sodass die Entscheidungsvariablen X q,, fiir die Null-Tour an allen ihren Positionen nur den Wert 0 aufweisen
konnen.
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e cine Entscheidungsvariable X q,n = 1 und eine Entscheidungsvariable X. qp+1., = 1 fiir ein
zuléssiges Segment aus der Tour T, 4 zwischen dem Tourbeginn und dem Tourende,
d.h. mit I <p <p*: 2Xeqpn - 2Xeqprin=1-1=0>0 (V);

e cine Entscheidungsvariable X, q,n = 1 und alle Entscheidungsvariablen X, g p+1., = 0 fiir ein
zuléssiges Segment aus der Tour Te 4 am Tourende,
d.h. mit p= p* und p+1 > p*t zxe,q.p.n - zxe.q.pﬂ.n =1-0=1=0 (‘/)’

e alle Entscheidungsvariablen x¢ qpn = 0 und alle Entscheidungsvariablen X qp+1.n = 0 fiir ein
zuléssiges Segment aus der Tour T, 4 nach dem Tourende,
d.h. mit p* <p< P: zXe.q.p.n - zxe.q.pﬂ.n =0-0=0=>0 (‘/):

e alle Entscheidungsvariablen X, ,n = 0 und eine Entscheidungsvariable X 1., = 1 fiir ein
unzuléssiges Segment aus der Tour Teq mitl <p <P: 2 Xeqpn - 2Xeqptin=0-1=-1 % 0 (V).

g) Die Indizes ,,i* und ,,j* von zwei Haltepunkten HP; bzw. HP; diirfen in zwei Positionen p und
p+1 einer Tour T¢q nur dann unmittelbar aufeinanderfolgen (Xcqpi=1 und Xeqp+1j=1), wenn im
Verkehrsnetz VN eine Gleisstrecke s;; als Kante (HP;, HP;) mit (HP;, HP;)eKA und s;; = (HP;, HP))
existiert, die den Haltepunkt HP; mit dem Haltepunkt HP; direkt verbindet und dabei vom Halte-
punkt HP; zum Haltepunkt HP; gerichtet ist. Diese (Verbindungs- und) Richtungsrestriktion ldsst
sich zunédchst wie folgt ausdriicken:

Ve=1,.,EVq=1,..,Q, Vp=1..P:
1) - . 97)

(Xe.q.p.i = 1 A Xe.q.p+1.j =

(élie{l,...,N}élje{l,...,N}\{i}: s, =(HP,HP)) A (HPi,HPj)eKA)

Diese vorldufige Richtungsrestriktion ldsst sich mithilfe des Verkniipfungskoeffizienten v;; aus der
Verkniipfungsmatrix VM vereinfachen, fiir den vi; =1 genau dann gilt, wenn (HP;, HP;)eKA zu-
trifft. Folglich kann die Formel (97) wesentlich kompakter, aber dquivalent formuliert werden:

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1.,PVi=1. ,NVj=1.,N: %)
(Xaq‘p.i = 1 A Xe4q.p+1.j = 1) - Vi.j :1

Ein solches Subjugat lésst sich, wie schon mehrfach erwdhnt wurde, mithilfe einer mathematischen
Modellierungssoftware nicht unmittelbar implementieren. Aber es kann wegen v;je{0,1} durch die
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nachfolgend angefiihrte, ,,subjugatfreie Konstruktion dquivalent ersetzt werden. Sie stellt die end-
giiltige Formulierung der Richtungsrestriktion fiir das Tourenplanungsmodell dar:"

Ve=1.,EVq=1.Q, Vp=1.,PVi=,. , NVj=1L.,N: x, , ex < v, (99)

e.q.p.i e.q.p+l.j ij

Die Wirkungsweise der voranstehenden Richtungsrestriktion ldsst sich durch folgende Fallunter-
scheidung verdeutlichen:

e Wenn die Indizes ,,i* und ,,;* von zwei Haltepunkten HP; bzw. HP; in zwei Positionen p und
ptl des Tourvektors TV.q einer Tour T., unmittelbar aufeinanderfolgen (Xeqpi=1 und
Xeqpt1j= 1), dann nimmt der Produktterm x, . *x_, ., den Wert 1 an. In diesem Fall ist die
o.a. Restriktion mit 1 <1 nur dann erfiillt, wenn im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN eine
Gleisstrecke s;j vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fithrt und deswegen vi; =1 gilt.

X

e Wenn die Indizes ,,i* und ,,j* von zwei Haltepunkten HP; bzw. HP; nicht in zwei Positionen p
und p+1 des Tourvektors TV.4 einer Tour T¢q unmittelbar aufeinanderfolgen (X qpi=1 und
Xeqptlj =0, Xeqpi= 1 und Xeqp+1j = 0 oder Xeqpi = 0 und X qp+1j = 0), dann nimmt der Produkt-

capi ® Xeqpsr; den Wert 0 an. In diesem Fall ist die 0.a. Restriktion mit 0 <1 oder 0 <0

immer erfiillt, und zwar unabhéngig davon, ob im Verkehrsnetz VN eine Gleisstrecke s;; vom

Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; fiihrt (v;; = 1) oder nicht (vi; = 0).

term x *X

h) Wiirde dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung gefolgt, so miisste sichergestellt
werden, dass in keiner zuldssigen Tour Subzyklen enthalten sind. Die Pramisse der Subzyklenfrei-
heit wire fiir das hier neuartig eingefiihrte Konstrukt der Touren erfiillt, wenn gilt: Zu jeder Tour
Teq gehort jeder Haltepunkt HP, aus dem zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN — mit Ausnahme
desjenigen Haltepunkts HP,,,, in dem sich das Depot DEP. des Eisenbahnverkehrsunternehmens
EVU. befindet (DEP. = HP,,), — hochstens einmal:

1) Wenn man ,spitzfindig® sein mdchte, ldsst sich einwenden, dass die Richtungsrestriktion nur Folgendes sicher-
stellt: Im zugrunde liegenden Verkehrsnetz existiert eine Gleisstrecke s;; mit s;; = (HP;, HP;), die von demjenigen
Haltepunkt HP;, der sich — vermittelt {iber seinen Index ,,i* — an der Position p einer Tour T4 befindet (Xcqpi = 1),
direkt zu demjenigen Haltepunkt HP; fiihrt, der sich — vermittelt {iber seinen Index ,,j — an der Position p+1 der
Tour T.q befindet (X qp+1. = 1). Allerdings reicht diese Existenz einer Verbindungsstrecke s;j, die direkt vom Hal-
tepunkt HP; zum Haltepunkt HP; gerichtet ist, noch nicht dafiir aus, dass die Tour T, einen gerichteten Weg im
Verkehrsnetz VN darstellt. Denn zwischen zwei Haltepunkt HP; und HP; konnte ebenso eine entgegengesetzt ge-
richtete Gleisstrecke s;; existieren. Die o.a. Restriktion allein wiirde nicht verhindern, dass zur Konstruktion einer
Tour T4 zur Fahrt vom Haltepunkt HP; an der Position p zum Haltepunkt HP; an der unmittelbar nachfolgenden
Position p+1 die entgegengesetzt gerichtete Gleisstrecke s;; verwendet wird. Daher muss die Verwendung der ent-
gegengesetzt gerichteten Gleisstrecke s;; durch die nachfolgende Konstruktionsregel fiir die Synthese einer Tour
T, q aus Haltepunkten und Gleisstrecken ausgeschlossen werden: Wenn zwei Haltepunkte HP; und HP; — vermittelt
tiber ihre Indizes ,,i* bzw. ,j* — in zwei Positionen p und p+1 einer Tour T., unmittelbar aufeinanderfolgen
(Xe.qpi =1 und X¢qpr1; = 1), dann werden diese beiden Haltepunkte HP; und HP; aufgrund der gesicherten Existenz
der Gleisstrecke s;j, die vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP; gerichtet ist, in der Tour T4 stets durch
diese Gleisstrecke s;; miteinander verkniipft. Aus dem unmittelbaren ,,Aufeinanderfolgen* der beiden Haltepunkte
HP; und HP; geméf3 der Anordnung ihrer Indizes ,,i* bzw. ,,j* im Tourvektor einer Tour T, 4 wird also mittels der
o.a. Konstruktionsregel fiir Touren darauf geschlossen, dass bei der Planung und bei der Durchfiihrung der Tour
T.q ein Giiterzug auf der ,richtig gerichteten® Gleisstrecke s;; vom Haltepunkt HP; direkt zum Haltepunkt HP;
fahrt. Diese Konstruktionsregel wird fiir das gesamte hier prasentierte Tourenplanungsmodell vorausgesetzt und
nur hier in exemplarischer Weise erldutert.
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Ve=1..,EVq=1..,Q Vne{l.,N}\{m}: Dx, . <I (100)

Im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell ldsst sich daher die Pramisse der Subzyklenfreiheit
wesentlich kompakter und auch einfacher darstellen, als es frither im Standardmodell der konventi-
onellen Tourenplanung méglich war.” Dies spricht nochmals fiir die ,,Natiirlichkeit* der Modellie-
rung von Tourenplanungsproblemen, die in diesem Tourenplanungsmodell mithilfe des zentralen
Konstrukts der Touren T, mit Tourvektoren TV, q = (hpicq.1,...,hpicqp,..-,npicqp) erzielt wird.

Allerdings wurde schon frither darauf hingewiesen, dass aus der Perspektive des hier betrachteten
Realproblems, die Touren von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im Verbundprojekt MAEKAS
in der Art eines virtuellen Unternehmens miteinander kooperieren, so miteinander zu koordinieren
(,,intelligent zu biindeln), dass sich Leerfahrten so weit wie moglich vermeiden lassen, die Pramis-
se der Subzyklenfreiheit vermieden werden sollte. Stattdessen kdnnen zuldssige, unter Umstdanden
sogar optimale Losungen fiir dieses Realproblem dazu fiihren, dass ein Haltepunkt HP, des zugrun-
de liegenden Verkehrsnetzes auch dann von einem Eisenbahnverkehrsunternehmen mehrfach ange-
fahren wird, wenn es sich nicht um den Haltepunkt seines Depots handelt. Dieser Sachverhalt wur-
de friiher als Defekt der Subzyklenfreiheit ausfiihrlicher erlautert.”

Aus den vorgenannten Griinden wird die o.a. Formel (100) fiir die Vermeidung von Subzyklen in
Touren ausdriicklich nicht als Restriktion in das Tourenplanungsmodell aufgenommen. Sie wurde
hier nur angefiihrt, um zu verdeutlichen, wie sich die Bedingung der Subzyklenfreiheit in das Tou-
renplanungsmodell aufnehmen lieBe, wenn dies im Interesse der Anschlussfahigkeit an das Stan-
dardmodell der konventionellen Tourenplanung gefordert wiirde. Eine solche Forderung wire je-
doch nach Einschédtzung der Verfasser im Hinblick auf das hier interessierende Realproblem nicht
realitdtsaddquat.

1) Im Tourenplanungsmodell werden zwei Lokomotivarten beriicksichtigt: einerseits Diesel- und an-
dererseits Elektro-Lokomotiven. Fiir den ,,artgerechten* Einsatz von Diesel- und Elektro-Lokomoti-
ven ist der Elektrifizierungsstatus der Gleisstrecken entscheidend, die wihrend einer Tour T4 be-
fahren werden:

e Fiir eine Tour T, 4 wird eine Lokomotive mit Dieselantrieb genau dann benétigt, wenn nicht alle
Gleisstrecken s;;, die Haltepunkte HP; und HP; aus der Tour T. 4 direkt miteinander verbinden,
vollstandig elektrifiziert sind.

e Falls alle Gleisstrecken s;;, die Haltepunkte HP; und HP; aus einer Tour T, 4 direkt miteinander
verbinden, vollstindig elektrifiziert sind, kommen fiir diese Tour Te4 sowohl Lokomotiven mit
Diesel- als auch Lokomotiven mit Elektro-Antrieb in Betracht.

Daher besteht eine wesentliche Realitdtsanndherung von Modellen fiir Tourenplanungsprobleme
von Eisenbahnverkehrsunternehmen darin, die Elektrifizierungsstati der Gleisstrecken eines Ver-
kehrsnetzes explizit zu erfassen. Dies ist mit dem hier prasentierten Tourenplanungsmodell gesche-
hen. Allerdings stellt es keineswegs eine triviale Aufgabe dar, die oben natiirlichsprachlich be-
schriebenen Anforderungen an einen realistischen Einsatz der beiden Lokomotivarten in realitdts-

1) Vgl die Formel (14) im Kapitel 6.2.1.1 und die Formel (23) im Kapitel 6.2.1.2.2.
2) Vgl Kapitel 6.2.3, Abschnitt b).
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addquate formalsprachliche Konstrukte umzusetzen. Zur Aufgabenerfiillung bedarf es einiger Hilfs-
konstrukte und entsprechender Erlduterungen.

Um den Elektrifizierungsstatus einer Tour T, q zu erfassen, wird zunéchst als Hilfskonstrukt die An-
zahl anz, .4 der Gleisstrecken s;; eingefiihrt, die zu einer Tour T, 4 gehdren und nicht vollstindig
elektrifiziert sind. Diese Gleisstreckenanzahl ldsst sich als eine modellendogene ,,Schlupfvariable*
ermitteln. Dabei wird das Wissen genutzt, dass eine Tour Te4, zu der insgesamt p* Positionen mit
Haltepunkten HP, gehoren, p*-1 Gleisstrecken zwischen diesen Haltepunkten aufweisen muss. Fiir
die Anzahl dieser p*-1 Gleisstrecken gilt mithilfe der o.a. Formel (86) fiir die Position p* des Tou-
rendes einer Tour T, im zugehorigen Tourvektor TV, q:

P N

Ve=1,..,EVq=1.,Q,: p*-1= ;;xe_q,m -1 (101)
Eine Gleisstrecke s;j vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP;, die sich in einer Tour T.q an den
Positionen p bzw. p+1 befinden, existiert genau dann, wenn die Entscheidungsvariablen X i bzw.
Xeqp+1jjewells den Wert 1 annehmen, sodass auch ithr Produkt Xc qp; - Xeqp+1; den Wert 1 aufweist.
Falls diese Gleisstrecke s;; vollstindig elektrifiziert ist, also fiir ihren Elektrifizierungsstatus se;; = 1
gilt, muss auch das erweiterte Produkt Xegqpi: Xeqp+1j- S€ij den Wert 1 annehmen. Andernfalls,
wenn die Gleisstrecke s;; nicht vollstidndig elektrifiziert ist (se;j = 0), nimmt das erweiterte Produkt
Xeqpi* Xeqp+lj - S€ij den Wert 0 an. Folglich gilt fiir die Anzahl anz, . der Gleisstrecken s;;, die zu
einer Tour T4 gehdren und nicht vollstindig elektrifiziert sind (Restriktion fur die Anzahl nicht
volistandig elektrifizierter Gleisstrecken):

P N P-1 N N
Ve = 1""’E vq = 1""’ Qc : al’lzncl.c.q = (zzxc.q.p.n) —-1- [ZZZ Xc4q.p.i ¢ Xc.q.p+l.j ¢ SeijJ (102)
mit:

Ye=1..,E Vq =1,..,Q. : anz

e nel.e.q

eN, (103)

Aufgrund dieser Festlegungen nimmt die Anzahl anz,,.q der nicht vollstindig elektrifizierten
Gleisstrecken einer Tour T. 4 den Wert anzye.q = 0 genau dann an, wenn die Tour T.q vollstindig
elektrifiziert ist. Andernfalls, wenn eine Tour T.q4 nicht vollstindig elektrifiziert ist, nimmt diese
Gleisstreckenanzahl einen Wert anzyejq mit 1 < anzyecq < p*-1 an. Dies trifft streng genommen je-
doch nur auf reale Touren zu. Im Fall einer artifiziellen Tour, also einer Null-Tour mit dem Tour-
vektor TVeq = (0,...,0), gilt hingegen wegen X. qp.n = 0 fiir alle Entscheidungsvariablen:

anz, ., = (ZP:ZN:OJ—I— [P_IZN:% O-O-sei'j] = -1 (104)

p=1 n=1 p=1 i=1 j=1

Folglich gilt fiir die Anzahl anz, .4 der nicht vollstindig elektrifizierten Gleisstrecken einer Tour
T. 4 allgemein:

kmitkeN_ , wenn die reale Tour T,  nicht vollstindig elektrifiziert ist

+

anz =140, wenn die reale Tour T, vollstindig elektrifiziert ist (105)

nel.e.q

-1, wenn es sich um eine artifizielle Tour T, handelt
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Fiir die Entscheidung, ob auf einer Tour T. 4 wegen fehlender vollstidndiger Elektrifizierung Diesel-
Lokomotiven eingesetzt werden miissen, interessiert aber nicht direkt die Anzahl anzye 4 der nicht
vollstindig elektrifizierten Gleisstrecken, die auf der Tour T.q zu befahren sind. Vielmehr ist nur
der qualitative Sachverhalt ausschlaggebend, ob die betrachtete Tour T., entweder vollstindig
elektrifiziert ist oder nicht. Zur Erfassung dieses Sachverhalts wird die Binérvariable vel. 4 einge-
fiihrt. Es handelt sich um eine modellendogene Variable, die den Elektrifizierungsstatus einer realen
Tour T, wie folgt anzeigt:

1, wenn die reale Tour T, , vollstindig elektrifiziert ist

vel,, = { (106)

0, wenn die reale Tour T, nicht vollstandig elektrifiziert ist

Mithilfe der bereits eingefiihrten Anzahl anz, 4 der nicht vollstidndig elektrifizierten Gleisstrecken
einer Tour T, 4 gilt fiir die Bindrvariable vel. 4 fiir den Elektrifizierungsstatus einer realen Tour Te g4
(Restriktion fur den Elektrifizierungsstatus):

Ve=1..,E Vq =1,...,Q.:

e

(anz 21 — vel,, =O) A (anz =0 — vel, =1) (107)

nel.e.q nel.e.q

Da sich eine solche Subjugat-Formel, wie schon mehrfach erwéhnt wurde, nur sehr schwer mithilfe
einer mathematischen Modellierungssoftware implementieren ldsst, wird sie mittels eines ,,Kunst-
griffs in eine dquivalente, aber ,,subjugatfreie” Darstellungsweise transformiert (modifizierte Re-
striktion flr den Elektrifizierungsstatus):

YVe=1..,E Vq=1,...,Qe: Vele_qe{O,l} A

anz
(I—Vele_q < anznel.e.q) A (l—vele.q > %J (108)

~

erste Teilbedingung
zweite Teilbedingung

Einerseits stellt die erste Teilbedingung fiir den Fall anz,..q= 0 sicher, dass der Wert O fiir die
Bindrvariable vel. 4 verboten ist (1-0 £ 0), so dass in diesem Fall wegen vel. g€ {0,1} gelten muss:
vel. = 1. Die zweite Teilbedingung gestattet dagegen fiir den Fall anzy.q =0 wegen P > 1, dass
die Bindrvariable vel. 4 jeden Wert aus ihrem Definitionsbereich {0,1} annehmen kann. Anderer-
seits verbietet die zweite Teilbedingung fiir den Fall anz,ecq > 1 den Wert 1 fiir die Bindrvariable
veleq (1-1 # 1/P fiir P > 1), sodass wegen veleq€ {0,1} gelten muss: vel.q = 0. Dagegen gestattet die
erste Teilbedingung fiir den Fall anz,.q> 1, dass die Bindrvariable vel. 4 jeden Wert aus ihrem
Definitionsbereich {0,1} annehmen kann. Durch die konjunktive Verkniipfung der beiden Teil-
bedingungen wird erreicht, dass fiir anz,ejcq = 0 notwendig veleq = 1 und fiir anz,e1 . q = 1 notwendig
vele g = 0 gilt; g.e.d.

Zur Ermittlung der Werte fiir die Bindrvariable vel.q, die den Elektrifizierungsstatus einer realen
Tour T.q4 anzeigt, kann spéter in der computergestiitzten Modellformulierung die ,,subjugatfreie®,
aber etwas kompliziert anmutende Darstellungsweise der Formel (108) durch ein anderes Konstrukt
ersetzt werden. Dafiir bietet sich in der mathematischen Modellierungssoftware LINGO die @IF-
Funktion an, die bereits mehrfach angesprochen wurde. Mit ihrer Hilfe ldsst sich die Binérvariable
vel 4 fiir den Elektrifizierungsstatus einer realen Tour T 4 wie folgt spezifizieren:
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vel,, = @IF| anz . #EQ#0, 1 ., 0 (109)
log ische écdingung wenn Bedingung  wenn Bedingung
erfiillt verletzt

Die Kompatibilitit der Lokomotivart mit den Elektrifizierungsstati der Gleisstrecken, die von einem
Giiterzug entlang seiner Tour T. 4 befahren werden, ldsst sich nun mithilfe der Konstruktionen, die
zuvor erldutert wurden, formalsprachlich spezifizieren. Dabei wird auf die lokomotivenbezogenen
Entscheidungsvariablen ygicacq zuriickgegriffen, die im Kapitel 7.2.5 eingefiihrt wurden, um anzu-
zeigen, ob eine Diesel-Lokomotive des Typs LTgica einer Tour T, zugeordnet ist (Ydicaeq = 1) oder
nicht (Ygicacq = 0). Auf dieser Grundlage ldsst sich die Restriktion, dass fiir eine reale Tour T, 4 eine
Diesel-Lokomotive eingesetzt werden muss, wenn nicht alle Gleisstrecken s;;, die Haltepunkte HP;
und HP; aus der Tour T, miteinander verbinden, vollstindig elektrifiziert sind, durch die nachfol-
gende Kompatibilitatsrestriktion fir Lokomotivarten ausdriicken:

A
Ve=1L,EVq=1.,Q.: D Yyeaeq = 1-vel, (110)
a=]

Wenn die Gleisstrecken einer realen Tour T, 4 nicht vollstidndig elektrifiziert sind (veleq = 0), nimmt
die rechte Seite der Ungleichung aus Formel (110) den Wert 1 an, sodass auf der Tour T 4 eine Die-
sel-Lokomotive eingesetzt werden muss. Andernfalls, wenn die Gleisstrecken einer realen Tour T, q
vollstindig elektrifiziert sind (vel.q = 1), nimmt die rechte Seite der Ungleichung aus Formel (110)
den Wert 0 an. In diesem Fall verfiigt das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, wegen der Formu-
lierung der Formel (110) als schwache Ungleichung (,,>*) liber den Freiheitsgrad zu entscheiden, ob
es lieber entweder eine Diesel- oder aber eine Elektro-Lokomotive einsetzen mochte (sofern es iiber
Exemplare der beiden Lokomotivarten verfiigt).

Wenn die Option zugelassen werden soll, dass auch artifizielle Touren T, (Null-Touren) moglich
sind, ist die o.a. Kompatibilitétsrestriktion fiir Lokomotivarten auf reale Touren einzuschrinken.
Dies sind genau diejenigen Touren, fiir welche die Realisierungsvariable real. ; den Wert real. = 1
annimmt. Folglich gilt bei Berlicksichtigung der Zuldssigkeit von artifiziellen Touren als entspre-
chend erweiterte Kompatibilitatsrestriktion fur Lokomotivarten:

A
Ve=1L,EVq=1.,Q,1 D Vieueq = (1-vel,,)oreal (111)
a=l

Nachdem zuvor die Tourrestriktionen vorgestellt wurden, die zur Definition der Zuléssigkeit von
Touren dienen, werden im Folgenden weitere Restriktionen eingefiihrt. Sie erstrecken sich auf ande-
re Anforderungen, die ebenso aus dem zugrunde liegenden Realproblem der Tourenplanung resul-
tieren. Im Gegensatz zu den qualitativen Aspekten, die aus einer topologischen Perspektive zu be-
achten waren, um zulédssige Touren zu definieren, stehen jetzt quantitative Aspekte im Vorder-
grund. Sie erdffnen eine spezielle metrische Perspektive auf Anforderungen, die von einem zuléssi-
gen Tourenplan erfiillt werden miissen.
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j) Die Tourléange TL.q einer Tour T.q stellt eine typische quantitative Toureigenschaft dar."” Sie
wird insbesondere bendtigt, um spéter flir die Ermittlung optimaler Touren die Minimierung der
Tourengesamtldnge als ein mogliches (Formal-) Ziel spezifizieren zu kénnen. Die Tourlédnge ist die
Summe der Léngen aller Gleisstrecken, die vom Giiterzug eines Eisenbahnverkehrsunternehmens
EVU, befahren werden miissen, um im zugrunde liegenden Verkehrsnetz vom Haltepunkt des
Tourbeginns zum Haltepunkt des Tourendes zu gelangen. Eine Gleisstrecke s;; mit der Streckenlén-
ge slij (slij > 0) geht in die Ermittlung der Weglidnge wl. 4 einer Tour T. 4 unter Beachtung der o.a.
Konstruktionsregel fiir die Synthese einer Tour Te4 genau dann ein, wenn in der Tour T¢4 die Hal-
tepunkte HP; und HP; an den zwei Positionen p und p+1 im Tourvektor der Tour T.q unmittelbar
aufeinanderfolgen. In diesem Fall trifft fiir die Entscheidungsvariablen, die zu den beiden Tourposi-
tionen gehoren, Xeqpi=1und Xeqpr1j=1 zu. Folglich gilt fiir das Produkt der beiden Entschei-
dungsvariablen: Xegqpi- Xeqp+1j = 1. Daher nimmt das Produkt (Xeqp.i-Xeqp+1j) - slij den Wert
1 - slij=sl;; an. In allen anderen Féllen, in denen die Haltepunkte HP; und HP; an den zwei Positio-
nen p und p+1 im Tourvektor der Tour T.q nicht unmittelbar aufeinanderfolgen, gilt wegen
Xeqpi =0 oder Xeqp+1j=0 stets Xeqp.i: Xeqp+1j= 0. Daher nimmt in jenen Fillen das Produkt
(Xe.qpi * Xeqp+1) - Slij den Wert 0 - sl;; = 0 an. Aufgrund der voranstehenden Uberlegungen gilt fiir
die Lange TL. 4 einer Tour T, 4 folgende Definitionsrestriktion fiir die Tourlange:

P-1 N N

Ve=1.,EVq=1..,Q.: T ZZZ( capi ® Xeaperj) *SLj (112)

p=1 i=l j=I

k) Im Hinblick auf die Unterscheidung zwischen realen und artifiziellen Touren kann gefordert

3)

werden:? Eine reale Tour erstreckt sich entweder auf einen Giiterzug, der von mindestens® einer

Lokomotive gezogen wird und mindestens einen Giliterwagen umfasst, oder es handelt sich um eine

1) Vordergriindig handelt es sich bei der Tourldnge TL., um keine Restriktion, die den Spielraum eines Entschei-
dungstriagers einschriankt, sondern — wie oben expressis verbis festgestellt — um eine Eigenschaft von Touren.
Trotzdem werden solche Toureigenschaften (und dhnliche Aspekte des Realproblems) hier mit guten Griinden un-
ter die Kategorie der Restriktionen subsumiert. Hierfiir spricht vor allem aus formalsprachlicher Sicht, dass Tour-
eigenschaften iiber Definitionsgleichungen eingefiihrt werden und Gleichungen (,,=") nichts anderes als die kon-
junktive Verkniipfung von zwei entgegengesetzt gerichteten Ungleichungen (,,<* und ,,>*) darstellen. Bei Unglei-
chungen handelt es sich um das typische formalsprachliche Ausdrucksmittel zur Formulierung von Restriktionen,
weil sie den Spielraum derjenigen Werte einschrinken, die von den spielraumerdffnenden Entscheidungsvariablen
angenommen werden kdnnen, ohne eine Restriktion zu verletzen. Hinzu kommt, dass Definitionen von Toureigen-
schaften auch aus inhaltlicher Perspektive einen restriktiven Charakter besitzen: Wenn ein Entscheidungstriger
beispielsweise das Ziel verfolgt, die Tourengesamtldnge zu minimieren, so kann er sich den MafBstab zur Messung
der Zielerreichung nicht mehr ,,nach eigenem Gutdiinken zurechtbiegen®. Stattdessen wird er durch die Existenz
einer Definitionsgleichung — und die implizite Handlungsnorm, solche Definitionsgleichungen bei der Messung
der Zielerreichung auch anzuwenden, — auf eine bestimmte Art der Zielerreichungsmessung eingeschrankt.

2) Die nachfolgend angefiihrten Restriktionen sind vermutlich redundant, d.h., sie wiirden aufgrund der Gesamtheit
der iibrigen Restriktionen des Tourenplanungsmodells auch dann erfiillt, wenn sie aus der Modellformulierung
eliminiert wiirden. Diese Vermutung ldsst sich jedoch erst dann iiberpriifen, wenn das Tourenplanungsmodell ein-
mal mit den nachfolgend angefiihrten Restriktionen und ein zweites Mal ohne sie aufgestellt wird und alsdann die
Mengen der zuldssigen Modelllosungen fiir beide Modellvarianten miteinander verglichen werden. Darauf wird im
hier vorgelegten Projektbericht verzichtet. Daher werden die nachfolgend angefiihrten Restriktionen fiir den — hier
nicht analysierten — Fall ,,auf Verdacht* spezifiziert, dass sie sich unter Umstdnden doch nicht als redundant erwei-
sen.

3) Das Tourenplanungsmodell ist so flexibel ausgelegt, dass es auch Giiterziige zu erfassen gestattet, die jeweils von
mehreren Lokomotiven unterschiedlichen Typs (,,Lokomotiv-Ensembles*) gezogen werden, um die Traktions-
kapazitdt zu erhdhen.
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Lokzug-Fahrt, bei der mindestens eine Lokomotive ohne Giiterwagen verkehrt. Dagegen nehmen an
einer artifiziellen Tour weder Lokomotiven noch Giiterwagen teil. Mithilfe der bereits eingefiihrten
Realisierungsvariable real.q, die zwischen realen (real.q = 1) und artifiziellen (realcq = 0) Touren
Teq zu unterscheiden gestattet, lassen sich die vorgenannten Anforderungen als folgende tourbezo-
gene Equipmentrestriktionen ausdriicken:

Ye=L..,E Vq =1..,Q,:

A B C D (1 13)
reale.q = 1 - Zydie.a.e.q + Zyele.b.e.q 2 1 A Zysta.c.e.q + Zygef.d.e.q 2 O
a=1 b=1 c=1 d=1
Ye=L..,E Vq =1,...,Q,:
(114)

A B C D
reale.q = O - [Z ydie.a.e.q + zyele.b.e.q = OJ A [Z ysta.c.e.q + zygef.d.e.q = 0]
a=1 b=1 c=1 d=1

Da sich eine solche Subjugat-Formel, wie schon mehrfach erwéhnt wurde, nur sehr schwer mithilfe
einer mathematischen Modellierungssoftware implementieren ldsst, wird sie mittels eines ,,Kunst-
griffs“ in eine dquivalente, aber ,,subjugatfreie” Darstellungsweise transformiert. Mithilfe einer
,,sehr grolen* Konstante K gilt fiir die modifizierte tourbezogene Equipmentrestriktion:

Ve=1..,E Vq =1,...,Q,:

A B A B (1 15)
Z ydie.aAeAq + z yeleAbAeAq < K.realaq A z YdieAaAeAq + Z yelebtq 2 realeq
a=l b=1 a=1 b=1
C D
Ve=1L,EVqa=1L.,Q.: D Viceqt 2D, Yeeraeq S Kereal, (116)
c=1 d=1

Eine Gruppe von Ladungsrestriktionen stellt einerseits sicher, dass die Gliterwagen auf der Tour
Teq eines Giiterzugs entsprechend den Transportnachfragen, die von Kunden in den Haltepunkten
der Tour T4 artikuliert werden, um entsprechende Giitermengen korrekt be- und entladen werden.
Andererseits dienen die Ladungsrestriktionen auch dazu, fiir jeden Giiterwagen dessen aktuelles
Ladungsgewicht zu ermitteln” und dafiir zu sorgen, dass hiervon die Ladungskapazitit des Giiter-
wagens nicht iiberschritten wird.

1) Das aktuelle Ladungsgewicht eines Standard-Giiterwagens vom Typ GTg.. oder eines Gefahrgut-
Giiterwagens vom Typ GTgerg wird an jeder Position p einer Tour T, durch die modellendogenen
Variablen 1gsaceqp bZW. lggcrdeqp erfasst. Fiir den Tourbeginn (p=1) wird davon ausgegangen,
dass die Giliterwagen unbeladen starten. Folglich miissen als Ladungsgewichtsrestriktionen fiir den
Tourbeginn gelten:

Ve=1..,EVq=1..,Q, Vce{l...C}: lg, .., =0 (117)

1) Hinsichtlich dieser Ermittlungsfunktion stellen die Ladungsrestriktionen eine Variante der Definitionsrestriktionen
dar, auf die spater ndher eingegangen wird.
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Ve=1..,EVq=1..Q, Vde{l...D}: lg .. =0 (118)

Wenn der Giiterzug, der die Tour Te 4 durchfiihrt, an der Tourposition p wegen X4, = 1 den Halte-
punkt HP; anfaihrt,l) kann das Eisenbahnverkehrsunternechmen EVU,, das den Giiterzug auf der
Tour T.q einsetzt, grundsitzlich frei dariiber entscheiden, ob es die Transportnachfrage im Halte-
punkt HP; erfiillt — oder ob es den Haltepunkt HP; ohne Erfiillung der Transportnachfrage passiert.”
Fiir diesen Freiheitsgrad, der im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung nicht existiert,
wurden im Kapitel 7.2.5 die neuartigen, beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgcjeqp
und zbgef.djeqp eingefiihrt. Sie driicken die Zuordnungsentscheidung aus, einer Tour T. 4 die Trans-
portnachfrage, die in einem Haltepunkt HP; an der Position p der Tour vorliegt, entweder zuzuord-
nen oder aber darauf zu verzichten.” Diese beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbg ¢ je.qp
und zbgerdjeqp zeigen an, ob der Giiterzug, der die Tour T4 durchfiihrt, im Haltepunkt HP; an der
Position p mit der Giitermenge gmby, ¢; flir Transporte von Standardgiitern bzw. mit der Glitermen-
ge gmbyerqj fir Transporte von Gefahrgiitern beladen wird. Wenn die Zuordnungsentscheidung po-
sitiv ausfillt, also die Beladung des Giiterzugs mit der Giitermenge gmby,cj bzw. gmbgerq; an der
Position p der Tour T.q erfolgt (zbsacjeqp =1 bzw. Zbgetdjeqp = 1), muss das aktuelle Ladungs-
gewicht 1ggaceqp DZW. 1ggerdeqp der betroffenen Giiterwagen vom Typ GTgu e bzw. GTgerg um die
jeweils aufgeladene Giitermenge gmbga i bzw. gmbgerqi erhoht werden. Andernfalls, wenn die Zu-
ordnungsentscheidung negativ ausfillt, wenn also die Beladung des Giiterzugs mit der Giitermenge
gmbgi, o j oder gmbygerqj an der Position p der Tour T. 4 unterbleibt (zbsiacjeqp =0 bzw. Zbgerdjeqp =
0), bleibt das aktuelle Ladungsgewicht lggaceqp bzZW. 1ggerdcqp der betroffenen Giiterwagen vom
Typ GTsac bzw. GTgerq unverdndert. Dann erfolgt also im Haltepunkt HP; an der Position p der
Tour T.q eine ,,Durchfahrt“ ohne Beladung der Giitermenge gmbgiacj bzw. gmbgerqj. Auf diese
Weise wird es mithilfe der beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgacje.qp Und Zbgerdjeqp
moglich zu erfassen, dass derselbe Giiterzug auf derselben Tour T. 4 aufgrund von Subzyklen einen
Haltepunkt HP; mehrfach anfdhrt und dabei nur genau einmal mit der Giitermenge gmbgacj bzw.
gmbyrq; beladen wird, wihrend er bei den iibrigen Anfahrten des Haltepunkts HP; mit der Giter-
menge gmbya ¢ j bzw. gmbyerq; nicht beladen wird.

1) Die Tourposition p fiir den Haltepunkt HP; ist durch die Gleichung j-x.q,; =] festgelegt, weil die Entscheidungs-
variable X q,j nur fiir eine Position p der Tour T im Haltepunkt HP; den Wert X, q,,; = 1 annimmt und dadurch die
Gleichung j- 1= erfiillt.

2) Fiir die Beladung eines Giiterzugs wurde bislang ein Haltepunkt HP; mit dem Index ,,i* betrachtet, wihrend die
Giitermengen, mit denen der Giiterzug dort beladen wurde, an einem korrespondierenden Haltepunkt HP; mit dem
Index ,,j entladen wurden. Von dieser Konvention fiir die Indizes ,,i* und ,,j* der Start- bzw. Ziel-Haltepunkte
wird im Folgenden abgewichen, um die Notaion der Formeln (119) und (120) vorzubereiten. Wie aus diesen bei-
den Formeln ersichtlich sein wird, ist es im aktuellen Argumentationskontext vorteilhaft, den Start-Haltepunkt, in
dem ein Giiterzug mit einer Glitermenge beladen wird, als Haltepunkt HP; mit dem Index ,,j* zu bezeichnen, wih-
rend der Ziel-Haltepunkt, in dem eine Giitermenge entladen wird, als Haltepunkt HP; mit dem Index ,,i* bezeichnet
wird.

3) Der Verzichtsfall bedeutet nur, dass die Transportnachfrage, die im Haltepunkt HP; vorliegt, von dem betrachteten
Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, an der Position p der Tour T4 nicht erfiillt wird. Dies schlieit aber nicht
aus, dass das Eisenbahnverkehrsunternehmen mit seinem Giiterzug auf derselben Tour T, jedoch an einer ande-
ren Tourposition p” mit p” # p denselben Haltepunkt HP; nochmals anfahrt und dabei die Transportnachfrage im
Haltepunkt HP; erfiillt. Dies wird allerdings erst dadurch méglich, dass — im Gegensatz zum Standardmodell der
konventionellen Tourenplanung — Subzyklen zugelassen werden, sodass derselbe Haltepunkt HP; auf einer Tour
Teq auch dann mehrfach angefahren werden kann, wenn es sich nicht um das Depot des jeweils betrachteten
Eisenbahnverkehrsunternehmens handelt.
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Dariiber hinaus kann das aktuelle Ladungsgewicht 1gg,ceqp 0der 1geerdeqp der Gliterwagen vom
Typ GTstac bzw. GTgera in demjenigen Haltepunkt HP;, der sich an der Position p der Tour T, 4 be-
findet, auch reduziert werden. Dies ist genau dann der Fall, wenn der Giiterzug im Haltepunkt HP;
an einer friheren Position m auf seiner Tour Tcq mit m <p und Xeqmi= 1 mit einer Giitermenge
gmby, i flir Transporte von Standardgiitern oder mit einer Giitermenge gmbygsq; fiir Transporte von
Gefahrgiitern beladen wurde, die jetzt nach dem Eintreffen im Haltepunkt HP; zu entladen ist. Diese
Giitermenge, die vom Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; zu transportieren und am Haltepunkt HP;
zu entladen ist, wird mit gmegacij bzw. gmegerqij bezeichnet. Wiederum kann das Eisenbahnver-
kehrsunternehmen EVU., das den Giiterzug auf der Tour T.q einsetzt, grundsatzlich frei dariiber
entscheiden, ob es die Giitermengen gmes.cij bzw. gmegerqij an der Position p der Tour T4 entlddt
oder nicht."” Fiir diesen Freiheitsgrad, der im Standardmodell der konventionellen Tourenplanung
abermals nicht existiert, wurden im Kapitel 7.2.5 die ebenso neuartigen, dieses Mal jedoch entla-
dungsbezogenen Entscheidungsvariablen zeu cije.qp UNd Zegerdijeqp €ingefiihrt. Diese entladungs-
bezogenen Entscheidungsvariablen zeu cijeqp UNd Zegerdijeqp Z€igen an, ob der Giiterzug, der die
Tour T, 4 durchfiihrt, im Haltepunkt HP; an der Position p von der Giitermenge gme, i filr Trans-
porte von Standardgiitern bzw. gmeyerqi; flir Transporte von Gefahrgiitern entladen wird, mit der er
in einem frither angefahrenen Haltepunkt HP; beladen wurde. Wenn diese Zuordnungsentscheidung
positiv ausfillt, also die Entladung des Giiterzugs von der Giitermenge an der Position p der Tour
Teq erfolgt (zesiacijeqp = 1 DZW. Z€gerdijeqp = 1), muss das aktuelle Ladungsgewicht 1 c.c.qp bzw.
1ggerdeqp der betroffenen Giiterwagen vom Typ GTsiae bzw. GTgerq um die jeweils abgeladene Gii-
termenge gMmesi c.ij bZW. gMegerqij verringert werden.

Das aktuelle Ladungsgewicht 1w c.c.qp 0der 1€ecrdc.qp der Giiterwagen des Typs GTgac bzw. GTgerd
lasst sich aufgrund der voranstehenden Erlduterungen an jeder Position p der Tour Teq mit
p=2,....P? unter Beachtung aller Entscheidungen hinsichtlich des Be- und Entladens desjenigen
Giiterzugs, der die Tour Te 4 durchfiihrt, durch folgende Be- und Endladungsrestriktionen erfassen:

Ve=1..,EVq=1..Q, Vce{l..,C}:

Vp=2,.P: +... (119)

lgsta4c4e4q.p = lgsta.c.e.q.pfl

j=1 i=1

N N
er.q.pj ¢ sttac‘j.e.q.p ° gmbsta.c.j - (Zzesta.c.i.j.e.q.p ¢ gmesta.c.i.jJ

1) Allerdings ist das Eisenbahnverkehrsunternehmen hinsichtlich dieser entladungsbezogenen Entscheidung nicht
vollkommen frei, sondern muss auch Integritdtsbedingungen beriicksichtigen, auf die spéter eingegangen wird.
Diese Integritdtsbedingungen stellen sicher, dass eine Giitermenge, mit der ein Giiterzug beladen wurde, ,,irgend-
wann“ bis zum Erreichen des Tourendes auch wieder entladen wird. Dies muss nicht die hier betrachtete Tourposi-
tion p sein, sondern es kann sich auch um eine andere Tourposition p” mit p # "p handeln. Daher lassen die Integri-
tatsbedingungen dem Eisenbahnverkehrsunternehmen durchaus noch einen Entscheidungsspielraum offen.

2) Fiir die Tourposition p =1 spezifizieren bereits die o.a. Formeln (117) und (118) das aktuelle Ladungsgewicht
eines Gliterzugs.
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Ve=1..,EVq=1..Q, Vde{l..D}:

Vp = 29"'7P: lggef.d.e.q.p = 1ggeﬂd.e.q.p—l te. (120)

N N
zXeAqu.j ¢ Zbgef.d.jAeAq.p * gmbgefAcAj - Zzegeﬂdije‘qp * gmegef.di.j
j=1

i=1

m) Mithilfe von Kapazititsrestriktionen ist fiir jede Tour Te 4 sicherzustellen, dass die aktuellen La-
dungsgewichte 1ggu c.c.qp 0der 1ggerdeqp aller Giiterwagen vom Typ GTgac bzw. GTgerd, die zum Gii-
terzug der Tour T, 4 gehoren, niemals die Ladungskapazitit lkg, . bzw. lkeerq des jeweils betroffenen
Giiterwagen-Typs tiberschreiten. Dabei gilt es zu beachten, dass zu einem Giiterzug mehrere Gii-
terwagen desselben Typs gehoren konnen, dass sich die aktuellen Ladungsgewichte 1g ccqp Oder
1ggerde.qp auf die Gesamtheit aller Giiterwagen desselben Typs beziehen und dass die Ladungskapa-
zitdten lkgac und lkeerq eines Giiterwagen-Typs GTgac bzw. GTeerq jeweils auf nur einen Giiter-
wagen dieses Typs bezogen sind. Daher muss mithilfe der guterwagenbezogenen Entscheidungsva-
riablen Ysaceq UNd Yeerdeq berlicksichtigt werden, wie viele Giiterwagen des Typs GTguc bzw.
GTgera dem Giiterzug einer Tour Te 4 zugeordnet sind. Mithilfe dieser Entscheidungsvariablen las-
sen sich die guterwagenbezogenen Kapazitatsrestriktionen wie folgt ausdriicken:

Ve=1.,EVq=1.,Q Ve=1L.,CVp=1.,P: Ig, .00 < Yiceq* K (121)

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1..,DVp=1..P: Igscer < Yeraeq* Kera (122)

n) Zusitzliche Kapazititsrestriktionen sind fiir jede Tour T4 erforderlich, um sicherzustellen, dass
die maximale Zugkraft, d.h. die Traktionskapazitdt der jeweils eingesetzten Lokomotive ausreicht,
um den Giiterzug, der die Tour T. 4 durchfiihrt, zu ziehen. Um diese lokomotivenbezogenen Kapazi-
tatsrestriktionen aufzustellen, wird auf die lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen ygica.cq
und yeieb.e.q zuriickgegriffen, die im Kapitel 7.2.5 eingefiihrt wurden. Diese Entscheidungsvariablen
Ydic.aeq UNd Yelebeq ze€igen an, ob eine Lokomotive des Typs LTgica bzw. LT einer Tour T, 4 zu-
geordnet worden ist, um diese Tour durchzufiihren.

Fiir jede Position p einer Tour T, 4 ergibt sich die Beanspruchung der Traktionskapazitit der jeweils
eingesetzten Lokomotive(n) aus den Eigengewichten egg.. und eggrq der Giiterwagen des Typs
GTsac bzw. GTgerq, multipliziert mit den Anzahlen ygaceq bZW. ygerdeq der Gliterwagen dieses
Typs, die zum Giiterzug der Tour T, gehoren, sowie den aktuellen Ladungsgewichten Iggace.qp
oder lgecrd.cqp aller Giiterwagen vom Typ GTsac bzw. GTgerd, die zum Giiterzug der Tour Teq ge-
horen. Diese Summen aus Eigen- und Ladungsgewichten aller Gliterwagen desselben Giiterzugs
diirfen nicht groBer sein als die maximale Zugkraft zkg;. o der jeweils eingesetzten Diesel-Lokomoti-
ve(n) des Typs LTgiea oder als die maximale Zugkraft zk.., der jeweils eingesetzten Elektro-
Lokomotive(n) des Typs LT . Daraus ergeben sich als lokomotivenbezogene Kapazitatsrestriktio-
nen:
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Ve=1,.,EVq=1..Q, Vp=1..P:
C D
(Z(YSta.c.e.q. egsta.c ) + lgsta.c.e.q.pj + (Z(Ygef.d.e.q. eggef.d ) + lggef.d.e.q.pj (123)

c=1 d=1

A B
< (Z ydie.atq ° deie.aj + [z Yele.b.e.q * Zkele.bJ
a=1 b=1

Diese lokomotivenbezogenen Kapazititsrestriktionen lassen auch zu, dass ein Giiterzug auf einer
Tour Te4 von mehreren Lokomotiven gezogen wird. Fiir ein solches Lokomotiven-Ensemble muss
Ydicacq T Yelebeq = 2 gelten. Dadurch wird die maximale Zugkraft, d.h. die Traktionskapazitat, des
Lokomotiven-Ensembles entsprechend vervielfacht.

Die Werte der beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgcicqp Und zbgefdicqp sowie der
entladungsbezogenen Entscheidungsvariablen ze cije.qr UNd Z€gefdijeqr kONnen nicht vollkommen
frei gewéhlt werden, sondern miissen eine gro3ere Anzahl von Integritatsbedingungen erfiillen. Die
Integritdtsbedingungen sorgen dafiir, dass nur ,integre®, ,sinnvolle”, von immanenten Wider-
spriichlichkeiten freie Modelllosungen zuldssig sind.

0) Zunéchst ist im Tourenplanungsmodell zu erfassen, ob ein Haltepunkt HP; im Verkehrsnetz VN
fiir das Beladen cines Giiterzugs relevant ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn in diesem Halte-
punkt HP; mindestens eine ,,echte®, d.h. von Null verschiedene Transportnachfrage fiir die zu trans-
portierende Giitermenge gmbg, ¢; im Hinblick auf Standard-Giiterwagen vom Typ GTg, . oder min-
destens eine Transportnachfrage fiir die zu transportierende Giitermenge gmbyerq; im Hinblick auf
Gefahrgut-Giiterwagen vom Typ GTgerq besteht. Diese Beladungsrelevanz des Haltepunkts HP;
wird durch beladungsbezogene Relevanzvariablen relb..; fiir Standard-Transporte bzw. relbgesq.
fiir Gefahrgut-Transporte erfasst:

>0 gilt

sta.c.i

Veell,...C} Vi=1..,N: relb =

sta.c.i

1, wenn gmb
(124)

0, wenn gmb__ . =0 gilt

sta.c.i

1, wenn gmb,; ,; >0 gilt
Vde{l,..,D} Vi=1..,N: relb,, = , (125)
o 0, wenn gmb,,; =0 gilt

Bei den beladungsbezogenen Relevanzvariablen handelt es sich um modellendogene Variablen.
Ihre Werte lassen sich in der mathematischen Modellformulierung wie folgt eindeutig bestimmen:

Ve=1,..,CVi=1..,N: (grnb =0 — relb =0

sta.c.i sta.c.i )

>0 — relb, ., =1) A (gmb

sta.c.i sta.c.i

(126)

Vd=1..DVi=1.,N: (gmb,, >0 — relb ., =1) A (gmb,, =0 — relb,, =0) (127)

Dies ldsst sich in der mathematischen Modellierungssoftware LINGO unmittelbar mithilfe der be-

reits eingefiihrten @]IF-Funktion implementieren:"

1) Vgl. dazu die Erlduterungen zu den Formeln (40) und (41).
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Ve=1,..,CVi=1.,N: relb__. = @IF| gmb_, . #GT#O, 1, 0 (128)
log ische écdingung wenn Bedingung ~ wenn Bgdingung
erfiillt verletzt
Vd=1,..,DVi=1.,N: relb,, = @IF| gmb,, #GT#0, 1 0 (129)
logische Bedingung wenn Bédingung wenn Bédingung
erfullt verletzt

Wenn Vorbehalte gegeniiber der @IF-Funktion bestehen, lassen sich die Subjugate der Formeln
(126) und (127) mithilfe einer ,,sehr groBen* Konstante K wie folgt implementieren:l)

Ve=1,..,CVi=1..,N: relb < gmb, K A relb K > gmb (130)

. . .0 .
sta.c.1 sta.c.1 sta.c.1 sta.c.1

Vd=1,.,DVi=1..,N: relb,;,; < gmb,, ;oK A relb,, ;«K > gmb (131)

gef.d.i

Beispielsweise gilt im Hinblick auf Transporte von Standardgiitern (fiir Transporte von Gefahrgii-
tern treffen die nachfolgenden Argumente in analoger Weise zu): Einerseits erzwingt die Bedingung
relb <gmb,_ K, dass relbg,c; =0 fiir gmbg,c; =0 gilt. Allerdings wird fiir gmbg, ;> 0 der
Spielraum relbg. i€ {0,1} gelassen. Andererseits erzwingt die Bedingung relb , .,«K >gmb
dass relbgci =1 fiir gmbg, i > 0 gilt. Fiir gmbg, i = 0 wird jedoch der Spielraum relbg, i€ {0,1}
gelassen. Beide Bedingungen zusammen beseitigen die vorgenannten Spielrdume, die fiir jeweils
eine ,,isolierte” Bedingung noch offenstanden. Daher stellt das Konjugat relb,, , <gmb_ <K A ...
relb, . «K>gmb_ . sicher, dass sowohl relbg,ci =0 fiir gmbg,ci=0 als auch relbg,ci=1 fiir
gmbgia i > 0 gilt. Dadurch werden die Formeln (126) bis (129) erfiillt.

sta.c.i sta.c.i

sta.c.i ?

sta.c.i

p) Mithilfe der beladungsbezogenen Relevanzvariablen relbg,ci und relbgerq; ist es nun moglich
auszudriicken, dass die Beladung eines Giiterzugs, der an der Position p seiner Tour T, 4 den Halte-
punkt HP; im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN anfdhrt, in diesem Haltepunkt HP; nur dann
,»sinnvoll* ist, wenn dort der Transport einer Glitermenge gmbgi,ci > 0 oder gmbyerq; > 0 nachge-
fragt wird, wenn der Haltepunkt HP; also fiir das Beladen eines Giiterzugs relevant ist. Dies ge-
wihrleisten die nachfolgenden beladungsbezogenen Relevanzrestriktionen:

Ve=1,..,CVi=1,.,NVe=1.,EVq=1.,Q Vp=1.,P: zb <relb (132)

sta.c.i.e.q.p sta.c.i

Vd=1,..,DVi=1.,NVe=1,.,EVq=1..Q, Vp=1..,P: zb <relb (133)

gef.d.i.e.q.p gef.d.i

1) Die ,sehr groBe* Konstante K muss mindestens so grof3 gewahlt werden, dass z.B. im Hinblick auf Transporte von
Standardgiitern fiir jede beliebige Giitermenge gmbg, .; gilt: gmby,.; e K> 1 und K > gmby, ;. Beide Anforderun-
gen werden erfiillt, wenn die Konstante K so grofl gewéhlt wird, dass gilt:

,gmb

gm sta.c.i

sta.c.i

K > max{ ce{l,...C}nie{l,..,N} Agmb, . > 0}

Wenn die Giitermengen gmby, .; ganzzahlig gemessen werden (z.B. nur in ,,ganzen“ Tonnen) oder wenn sicherge-
stellt ist, dass keine ,,sehr kleinen“ Giitermengen gmbyy, .; mit 0 < gmby, .; < 1 vorkommen, dann ist die Bedingung
gmby,, . e K> 1 fiir jede Konstante K mit K > 1 auf triviale Weise erfiillt. In diesem Fall reicht es aus, die Kon-
stante K so grof3 zu wéhlen, dass gilt:

K = max{ gmb ce{l,...,Clnie{l,..,N} Agmb, . > 0}

sta.c.i
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Falls an einem Haltepunkt HP; wegen relbg,ci =0 oder relbgrq; = 0 keine Giitermengen fiir den
Transport von Standard- bzw. Gefahrgiitern nachgefragt werden, erzwingen die o.a. Relevanz-
restriktionen, dass die beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen nur die Werte zbgacicqp =0
bzw. Zbgerdicqp = 0 annehmen konnen. Andernfalls, wenn im Haltepunkt HP; wegen relbg, i = 1
oder relbgerqi =1 Giitermengen fiir den Transport von Standard- bzw. Gefahrgiitern nachgefragt
werden, lassen die o.a. Relevanzrestriktionen dem Entscheidungstriager den Freiheitsgrad, den Gii-
terzug an der Position p seiner Tour T., entweder mit der zu transportierenden Giitermenge
gmbgia o > 0 oder gmbgerai > 0 zu beladen (zbguacicqp =1 bzw. Zbgerdicqp = 1) oder aber darauf zu
verzichten (zbgucicqp =0 bzw. Zbgerdic.qp = 0).

q) Die voranstehenden beladungsbezogenen Relevanzrestriktionen kdnnen allerdings nicht verhin-
dern, dass Losungen des Tourenplanungsmodells zuldssig sind, in denen dieselbe zu transportieren-
de Gilitermenge gmby, ¢; oder gmbgera D von einem Giiterzug auf seiner Tour T, 4 an mehreren Po-
sitionen aufgeladen wird oder dieselbe zu transportierende Giitermenge gmby, ¢; oder gmbgerqi von
mehreren Giiterziigen auf unterschiedlichen Touren T aufgeladen wird. Dies ist im Hinblick auf
das zugrunde liegende Realproblem jedoch unzuldssig, weil eine Transportnachfrage, die in
einem Haltepunkt HP; hinsichtlich einer zu transportierenden Gilitermenge gmby, i oder gmbgerd;
besteht, nur entweder durch die einmalige Beladung eines Giiterzugs im Start-Haltepunkt HP; (und
die entsprechende einmalige Entladung am Ziel-Haltepunkt HP;) vollstindig erfiillt werden kann
oder gar nicht (,,take it or leave it*). Von dieser Einmaligkeitspramisse hinsichtlich der zu transpor-
tierenden Giitermengen wird auch in diesem Projektbericht ausgegangen. Daher sind die o.a. Kons-
tellationen, bei denen dieselbe zu transportierende Gilitermenge mehrfach transportiert wird, auszu-
schlieBen. Dies leisten die nachfolgenden beladungsbezogenen Einmaligkeitsrestriktionen, indem
sie verhindern, dass mehrere der beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen fiir unterschiedliche
Touren T.q oder fiir unterschiedliche Tourpositionen p innerhalb derselben Tour T., die Werte
Zbstacieqp = 1 0der zbgerdicqp = 1 annehmen konnen:

M =
M~

Ve=1,..,CVi=1..,N: 2Dy cieqn < 1 (134)
e=1 q=1 p=1
E Q P

Vd=1,..,.DVi=1..,N: ZZZ wtdicgy S 1 (135)
1 q=1 p=1

Fiir das Entladen eines Gliterzugs in einem Haltepunkt HP; des Verkehrsnetzes VN gelten die Re-
striktionen, die zuvor in den Abschnitten o) bis q) im Hinblick auf das Beladen eines Giiterzugs in
einem Haltepunkt HP; erldutert wurden, im Prinzip analog. Daher werden Restriktionen fiir das Ent-
laden eines Giiterzugs im Folgenden etwas ,.kompakter* dargestellt.

r) Zundchst ist im Tourenplanungsmodell zu erfassen, ob ein Haltepunkt HP; im Verkehrsnetz VN
fiir das Entladen eines Giiterzugs relevant ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn mindestens ein
anderer (Start-) Haltepunkt HP; im Verkehrsnetz VN existiert, in dem mindestens eine ,,echte®, d.h.
von Null verschiedene Transportnachfrage fiir die zu transportierende Giitermenge gmbgy,ci Im
Hinblick auf Giiterwagen fiir Standard-Transporte vom Typ GTg,. oder mindestens eine Transport-

1)  Es wird hier fiir zu transportierende Giitermengen stets gmby, i > 0 und gmbygesq; > 0 vorausgesetzt.
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nachfrage fiir die zu transportierende Glitermenge gmbg.rqi im Hinblick auf Giiterwagen fiir Ge-
fahrgut-Transporte vom Typ GTgerq besteht, und wenn diese zu transportierende Giitermenge als
gleich groe Giitermenge gmegi cij bzw. gmegerq;j am Haltepunkt HP; als Ziel-Haltepunkt entladen
werden soll. Diese Entladungsrelevanz des Haltepunkts HP; in Bezug auf einen anderen Haltepunkt
HP; wird durch die entladungsbezogenen Relevanzvariablen releg,.i; fiir Standard-Transporte und
relegera.ij fiir Gefahrgut-Transporte erfasst:

1, wenn gme,, ;; >0 gilt
Vee{l,.,C} Vi=1..,NVj=1L.,N: rele,; = , (136)
o 0, wenn gme =0 gilt

sta.c.ij

1, wenn gme, ,;. > 0 gilt
Vde{l,...D} Vi=1..,NVj=1.,N: rele,, = (137)

0, wenn gme,; ., =0 gilt

Bei den entladungsbezogenen Relevanzvariablen handelt es sich um modellendogene Variablen.
Ihre Werte lassen sich in der mathematischen Modellformulierung wie folgt eindeutig bestimmen:
Ve=1,..,CVi=1..,.NVj=1..N:

(gmestaAcAiAj >0 — releg, ;= 1) A (gmestac‘i‘j =0 — rele = 0)

sta.ci.j

(138)

Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N:
(139)
(gmegefdij >0 — relegef.d.ij = 1) A (gmegef.dj.j =0 —> relegeﬁdij = 0)

Dies ldsst sich in der mathematischen Modellierungssoftware LINGO unmittelbar mithilfe der be-
reits eingefiihrten @IF-Funktion implementieren:

Ve=1,..,CVi=1..,.NVj=1..N:

(140)
relesta.c.i.j = @IF gmesta.c.i.j #GT#O’ . 1 > 0
‘ logische Bedingung Wen“e?éﬂlitngung wennvgfgtizllgung
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N:
(141)
rele 4, = @IF BMC,yerqij #GT#0, 1 ) 0

logische Bedingung Wennelfggﬂﬂgung Wennvglegizr;gung
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Wenn Vorbehalte gegeniiber der @IF-Funktion bestehen, lassen sich die Subjugate der Formeln

(138) und (139) auch mithilfe einer ,,sehr groBen* Konstante K wie folgt implementieren:l)

Ve=1,.CVi=1.,NVj=1.,N:

(142)
relesta@j.j < gmesta4c.i4j.K A relesta.c.Lj.K 2 gmesta.c.i.j
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1.,N:
(143)
relegef.dij < gme ;0K A relegef.d.i.j.K > gME,

s) Mithilfe der entladungsbezogenen Relevanzvariablen releg, cij und relegerqij ist es nun moglich
auszudriicken, dass die Entladung eines Gliterzugs, der an der Position p seiner Tour T. 4 den Halte-
punkt HP; im zugrunde liegenden Verkehrsnetz VN anfdhrt, in diesem Haltepunkt HP; nur dann
»sinnvoll® ist, wenn er in einem anderen Haltepunkt HP; mit der Gilitermenge gmbg, ;>0 oder
gmbyerq;i > 0 beladen wurde, die zum Haltepunkt HP; transportiert werden soll, wenn der Halte-
punkt HP; also fiir das Entladen eines Giiterzugs relevant ist. Dies gewdhrleisten die nachfolgenden
entladungsbezogenen Relevanzrestriktionen:

Ve=1,..,CVi=1,.,NVj=1.,NVe=1,.,EVq=1,..Q, Vr=1,..,P:

144

Zesta.c.i.j.e.qm < relesta.c.i.j ( )

Vd=1,..,DVi=1.,NVj=1.,NVe=1,.EVq=1..,Q, Vr=1,.,P: (145)
Z€ue dijeqr = relegef.dij

Falls an einem Haltepunkt HP; wegen relegacij = 0 oder relegerqij = 0 keine Giitermengen fiir den
Transport von Standard- bzw. Gefahrgiitern von einem anderen Haltepunkt HP; zum Haltepunkt
HP; nachgefragt werden, erzwingen die o.a. Relevanzrestriktionen, dass die entladungsbezogenen
Entscheidungsvariablen nur die Werte zegacijeqr =0 bzw. Zegerdijeqr = 0 annechmen konnen. An-
dernfalls, wenn wegen relegacij= 1 oder relegrqij=1 Gilitermengen fiir den Transport von Stan-
dard- bzw. Gefahrgiitern von einem anderen Haltepunkt HP; zum Haltepunkt HP; transportiert wer-
den sollen, lassen die o.a. Relevanzrestriktionen dem Entscheidungstrager den Freiheitsgrad, den
Giiterzug an der Position r seiner Tour T 4 entweder im Haltepunkt HP; von der transportierten Gii-
termenge gmegucij > 0 oder gmegerqij >0 zu entladen (zZ€sucijeqr=1 bZW. Z€gerdijeqr=1) oder
aber darauf zu verzichten (z€siacijeqr = 0 bZW. Z€gerdijeqr = 0).

1) Die,sehr groBe* Konstante K muss mindestens so grofl gewahlt werden, dass z.B. im Hinblick auf Transporte von
Standardgiitern fiir jede beliebige Giitermenge gmeg, ci; gilt: gmegacije K =1 und K > gmeg, . ;j. Beide Anforde-
rungen werden erfiillt, wenn die Konstante K so gro3 gewahlt wird, dass gilt:

1 ..
K > max {—,gmcsm‘c_i_j | ce{l,...C}ai,je{l,.,N} A gme, ;> O}
gMme, .

Wenn die Giitermengen gmey, . ;j ganzzahlig gemessen werden (z.B. nur in ,,ganzen“ Tonnen) oder wenn sicherge-

stellt ist, dass keine ,,sehr kleinen* Giitermengen gmeg, qij mit 0 < gmeg,.;j < 1 vorkommen, dann ist die Bedin-

gung gmeg, qij » K > 1 fiir jede Konstante K mit K > 1 auf triviale Weise erfiillt. In diesem Fall reicht es aus, die

Konstante K so gro3 zu wihlen, dass gilt:

s | ce{l,...C}ai,je{l,...N} A gme >0}

K > max{gme

sta.c.i.j
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t) Die voranstehenden entladungsbezogenen Relevanzrestriktionen konnen allerdings nicht verhin-
dern, dass Losungen des Tourenplanungsmodells zuldssig sind, in denen dieselbe zu transportieren-
de Giitermenge gmega cij oder gmegerd.ij Y yon einem Giiterzug auf seiner Tour T, 4 an mehreren Po-
sitionen abgeladen wird oder dieselbe zu transportierende Giitermenge gme c.ij oder gmegerqij von
mehreren Giiterziigen auf unterschiedlichen Touren T4 abgeladen wird. Dies ist im Hinblick auf
das zugrunde liegende Realproblem unzuléssig, weil eine Transportnachfrage, eine Giitermenge von
einem Haltepunkt HP; zu einem Haltepunkt HP; zu transportieren, nur entweder durch die einmalige
Beladung eines Giiterzugs im Start-Haltepunkt HP; und die entsprechende einmalige Entladung am
Ziel-Haltepunkt HP; vollstéindig erfiillt werden kann oder gar nicht (,,take it or leave it*). Von dieser
Einmaligkeitspramisse hinsichtlich der zu transportierenden Giitermengen wird auch in diesem Pro-
jektbericht ausgegangen. Daher sind die o.a. Konstellationen, bei denen dieselbe zu transportierende
Gilitermenge mehrfach transportiert wird, auszuschlieen. Dies leisten die nachfolgenden entla-
dungsbezogenen Einmaligkeitsrestriktionen, indem sie verhindern, dass mehrere der entladungsbe-
zogenen Entscheidungsvariablen fiir unterschiedliche Touren T.q oder fiir unterschiedliche Tour-
positionen p innerhalb derselben Tour T.q die Werte Zegacijeqr= 1 0der zegefdijeqr = 1 annehmen
konnen:

E Q P

Ve=1,.,CVi=1,. NVj=1.,N: ZZZzemmqr <1 (146)
e=1 q=I r=1
E Q P

Vd=1...DVi=L.,NVj=L.N: Y>> ze, e <1 (147)
e=1 q=1 r=1

u) Bislang wurden die beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgy cicqp Und zbgerdicqp auf
der einen Seite sowie die entladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zegu cije.qr UNd Z€gerdije.qr
auf der anderen Seite in integrititswahrenden Restriktionen jeweils separat behandelt. Dies reicht
jedoch noch nicht aus. Es bedarf einer weiteren Restriktionengruppe, um sicherzustellen, dass zu
jeder Beladung eines Giiterzugs mit der Glitermenge gmbg, i oder gmbyerq; in einem Start-Halte-
punkt HP; an einer Tourposition p genau cine korrespondierende Entladung um die gleich grof3e
Giitermenge gmegcij bzw. gmegerqij in einem Ziel-Haltepunkt HP; an einer Tourposition r exis-
tiert. Dies wird durch die nachfolgenden Kopplungsrestriktionen fiir Be- und Entladungsmengen er-
reicht:

Ve=1,.,EVq=1..,Q Vc=1..,CVi=1.,N:

: : 148

(E|p=1,...,P: bstaCleqp ) (3]-1 Ndr=1..,P: Z€, cijeqr :1) (148)
Ve=1,.,EVq=1..Q, Vc=1,.CVi=1,..,N:

149

(vp:laap sttacneqp ) (v.]_l er:l,,,,,P: Zesta.c.i.j.e.q.r :O) ( )

1)  Es wird hier fiir zu transportierende Giitermengen stets gmby, i > 0 und gmbygesq; > 0 vorausgesetzt.
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Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vd=1.,DVi=1,.N:

. . . (150)
(E|p:1,...,P: Zbgef‘d‘i‘e‘q‘p =1) — (3]21,...,NE|I‘=1,...,PZ Z€ ot dijoqr = )
Ve=1.,EVq=1.,Q, Vd=1..,DVi=1,.N:
| (151)
(szl,...,P: ZD et dicap :0) - (Vle,...,NVrzl,...,P: 28yt ijeqr :0)

Die voranstehenden vier Kopplungsrestriktionen lassen sich dquivalent, aber erheblich einfacher
darstellen als:"

Ve:l...EVq:l...Q Ve=1..,CVi=l,
Zsttameqp_Zzzestam_]eqr = O

j=1 r=1

(152)

Ve:l...EVq:l...Q Vd=1,..DVi=1,.N:
szgefdleqp Zzzegetdljeqr = O

j=Il r=1

(153)

1) Dabei wird auf folgende Aquivalenztransformationen zuriickgegriffen, die hier der Kiirze halber nur fiir Transporte
von Standardgiitern exemplarisch vorgestellt werden:

(szl,..-,P: bsldcleqp j (3.]_1 NHI':L.,.,P: Zesta_c,iAj,eAq.r =1j A
(szl,...,P: zb (\V/J—l N\V/rzl,...,P: Z€, ciicar :0)

// stta.c,i.e.q,p H Zesta.c,i,j.e,q.r € {O’ 1}

P N P P N P
= ((Z Zbita cieqp J [Z Zeita c.ij.e.q.r = jJ A {(Z stta.c.i.c.q p J - (Z Z Zesta.c.i.j.c.q.r = O]J
p=l ==l p=l1 =1l

E Q P E Q P
E E ¢ E ) < 2 ¢ - <
/! e=1 q=1 p=1 stta.c.Le.q.p - 1’ e=1 q=1 r=1 Zesta.m._].e.q.r <1

stac1eqp )

P N P
& z sta.c.i.e.q.p Zzzestam)eqr -
p=l

=1 r=l

Bei der computergestiitzten Modellformulierung kdnnen die Anzahlen der Entscheidungsvariablen und der Re-
striktionen dadurch erheblich reduziert werden, dass die beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbg, cieqp
und Zbgesgieqp nur fiir solche Haltepunkte HP; eingefiihrt werden, in denen eine Transportnachfrage mit einer Gii-
termenge gmby, ¢ > 0 bzw. gmbgeq; > 0 vorliegt, und die entladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zeg ciije.qr
und Zegefqijeqr Nur flir solche Haltepunkte HP; eingefiihrt werden, die als Lieferziele fiir die vorgenannten Giiter-
mengen gmby, i > 0 bzw. gmbyerq; > 0 am Haltepunkt HP; definiert sind. Allerdings erfordert diese Option, dass
fiir die Ermittlung der Entscheidungsvariablen zbg,cieqp UNd Zbgerdicqp SOWiE Z€sacijeqr UNd Z€gerdijeqr €IN-
schlieBlich der darauf zu beziehenden Restriktionen die Zuladungs- und die Entladungsmatrix bei der Modellkon-
struktion ,,hdndisch* ausgewertet werden miissen. Dies kann erheblichen Konstruktionsaufwand bereiten. Aul3er-
dem wird hierdurch die Anpassung des Tourenplanungsmodells an unterschiedliche Verteilungen der Transport-
nachfrage auf die Haltepunkte des Verkehrsnetzes erheblich erschwert. Daher wird von der vorgenannten Reduzie-
rungsmdglichkeit kein Gebrauch gemacht.
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v) Die beladungsbezogenen Entscheidungsvariablen zbgiacicqp Und Zbgerdicqp sowie die entla-
dungsbezogenen Entscheidungsvariablen ze cijeqr UNd Z€gerd.ijeqr beziehen sich zwar in ihren In-
dizes auf Positionen p bzw. r aus dem Tourvektor TV, 4 eines Giiterzugs, der eine Tour T, 4 durch-
fiihrt. Aber es ist noch nicht sichergestellt, dass der Giiterzug an der p-ten Position den Haltepunkt
HP; (Xcqpi=1) und an der r-ten Position den Haltepunkt HP; (Xcqrj= 1) anfdhrt, wenn beispiels-
weise fiir das Be- und das Entladen von Standardgiitern zbsiacicqp = 1 bzZwW. Ze€sacijeqr = 1 festge-
legt wurde. Daher werden weitere Kopplungsrestriktionen benétigt, welche die Werte der halte-
punktbezogenen Entscheidungsvariablen X, qp,n mit den Werten der beladungsbezogenen Entschei-
dungsvariablen zbsta cic.qp UNd Zbgerdicqp SOWie mit den Werten der entladungsbezogenen Entschei-
dungsvariablen zea ¢ ije.qr UNd Z€gefdije.qr Verkniipfen.

Zu diesem Zweck werden die nachfolgenden Kopplungsrestriktionen fur Haltepunkte sowie Bela-
dungsmengen eingefiihrt:

Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vc=1..,CVi=1,.,NVp=1.,P: zb_ .. <x, | (154)

sta.c.i.e.q.p e.q.pi

Ve=1,.,EVq=1..Q, Vd=1.,DVi=1,.,.NVp=1..,P: zb (155)

gef.d.c.i.e.q.p < Xe.q.p.i

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise dieser Kopplungsrestriktionen wird in exemplarischer Wei-
se eine Nachfrage hinsichtlich des Transports eines Standardguts betrachtet, zu deren Erfiillung ein
Giiterzug im Haltepunkt HP; des Verkehrsnetzes mit der Giitermenge gmbyg, i > 0 beladen werden
muss (relbgg.ci=1):

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour T4 an der Position p im Haltepunkt HP; mit der Giitermen-
ge gmby, i > 0 beladen werden soll (zbsucicqp=1), so ist dies nur dann mdglich, wenn der
Haltepunkt HP; an der p-ten Position der Tour T.4 vom Giiterzug angefahren wird (X¢.qpi=1).
Daher muss gelten: Zbguacicqp=1 —> Xeqpi=1. Dies entspricht der Kopplungsrestriktion
Zbstacicqp < Xeqpi» Weil fir den Fall zbg,cicqp =1 durch 1 <X qpi und Xeqpi€{0,1} der Wert
Xeqpi= 1 erzwungen wird.

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour Te4 an der Position p im Haltepunkt HP; nicht mit der Gii-
termenge gmby, i > 0 beladen werden soll (zbg cicqp = 0), so ist es unerheblich, ob der Halte-
punkt HP; an der p-ten Position der Tour T.q vom Giiterzug angefahren wird oder nicht
(Xeqpi€{0,1}). Folglich gilt: Zbgacicqp=0 — Xeqpi€{0,1}. Dies entspricht der Kopplungs-
restriktion zbga cie.qp < Xe.qp.i, Weil fiir den Fall zbga cicqp = 0 wegen 0 < Xe qpi und Xe qp.i€{0,1}
sowohl X¢ qp.i = 0 als auch xc qpi = 1 zuldssig sind.

e Wenn ein Giterzug auf seiner Tour T.q an der Position p den Haltepunkt HP; anféhrt
(Xe.qpi=1), kann er dort mit der Giitermenge gmby, ;>0 beladen werden (zbsucicqp=1),
muss es aber nicht (zbsacicqp=0). Folglich gilt: Xcqpi=1 — Zbgacicqpe{0,1}. Dies ent-
spricht der Kopplungsrestriktion zbguacicqp < Xeqpi, weil flir den Fall Xcqpi=1 wegen
Zbstacicqp < 1 und zbgacicqp€{0,1} sowohl zbga cicqp = 0 als auch zbgy cicqp = 1 zuldssig sind.

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour T.q an der Position p den Haltepunkt HP; nicht anféhrt
(Xe.qpi = 0), kann er dort mit keiner Giitermenge gmby, .; beladen werden (zbtacic.qp = 0). Da-
her muss gelten: Xeqpi=0 —> Zbsacicqp = 0. Die Kopplungsrestriktion zbg cicqp < Xe.qpi Wird
hierdurch erfiillt, weil fiir den Fall Xcqpi=0 durch zbgacicqp <0 und zbgacicqpe{0,1} der
Wert zbgia cieqp = 0 erzwungen wird.
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In analoger Weise werden die nachfolgenden Kopplungsrestriktionen fir Haltepunkte sowie Entla-
dungsmengen eingefiihrt:

Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..CVi=1.,NVj=1..NVr=1..P:

(156)
Zesta.c.i.j.e.qm < Xe.q.r.j

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVj=1.,NVr=1,..,P: (157)
Zegef,d.i.je‘q‘r < Xe.q.r.j

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise dieser Kopplungsrestriktionen wird in exemplarischer Wei-
se eine Nachfrage hinsichtlich des Transports eines Standardguts betrachtet, zu deren Erfiillung ein
Giiterzug im Haltepunkt HP; des Verkehrsnetzes mit der Giitermenge gmbg, ;> 0 beladen werden
muss (relbgaci = 1), diese Glitermenge zum Haltepunkt HP; transportieren muss und dort die gleich
grofe Giitermenge gmei c.ij > 0 entladen muss (relegacij = 1):

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour T4 an der Position r im Haltepunkt HP; von der Giitermen-
ge gMmegncij > 0 entladen werden soll (zesacijeqr= 1), S0 ist dies nur dann moglich, wenn der
Haltepunkt HP; an der r-ten Position der Tour T, vom Giiterzug angefahren wird (Xcqrj=1).
Daher muss gelten: Zegacijeqr=1 —> Xeqrj= 1. Dies entspricht der Kopplungsrestriktion
ZCstacijeqr < Xeqrj, Weil fiir den Fall zegacijeqr=1 durch die Ungleichung 1 <xq.; und
Xeqrj€10,1} der Wert Xc qrj = 1 erzwungen wird.

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour Te4 an der Position r im Haltepunkt HP; nicht von der Gii-
termenge gmeg, cij > 0 entladen werden soll (zesacijeqr = 0), so ist es unerheblich, ob der Hal-
tepunkt HP; an der r-ten Position der Tour T, vom Giiterzug angefahren wird (X qrj = 1) oder
nicht (Xeqrj = 0). Folglich gilt: Zegacijeqr=0 = Xeqrj€{0,1}. Dies entspricht der Kopplungs-
restriktion Zesacijeqr < Xeqrj, Weil flir den Fall zegacijeqr = 0 wegen der Ungleichung 0 < X g
und X qrj€{0,1} sowohl Xcqrj = 0 als auch Xc qrj = 1 zuldssig sind.

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour T.q an der Position r den Haltepunkt HP; anfdhrt
(Xeqrj=1), kann er dort von der Giitermenge gmegucij > 0 entladen werden (z€sacijeqr=1),
muss es aber nicht (zesacijeqr=0). Folglich gilt: Xeqrj=1 = Z€sacijeqre{0,1}. Dies stimmt
mit der Kopplungsrestriktion Zegucijeqr < Xeqrj Uberein, weil fiir den Fall x.q.j=1 wegen
ZCstacijeqr < 1 Und Zbgacicqp€{0,1} sowohl zbyy cicqp = 0 als auch zbgy cicqp = 1 zuldssig sind.

e Wenn ein Giiterzug auf seiner Tour T.q an der Position p den Haltepunkt HP; nicht anféhrt
(Xeqrj=0), kann er dort von keiner Gilitermenge gme.cij entladen werden (zesacijeqr=0).
Daher muss gelten: Xeqrj=0 — Z€sacijeqr=0. Die Kopplungsrestriktion zegacijeqr < Xe.qr;
wird hierdurch erfiillt, weil fiir den Fall X¢q,j =0 durch zegacijeqr <0 und zesacijeqre{0,1}
der Wert zega cijeqr = 0 erzwungen wird.

w) Mithilfe einer letzten Integrititsbedingung ist fiir die richtige Reihenfolge zu sorgen, in der zwei
Haltepunkte HP; und HP; auf der Tour T q eines Giiterzugs an den Positionen p bzw. r angefahren
werden. Ohne Beschriankung der Allgemeingiiltigkeit wird der exemplarische Fall betrachtet, dass
der Giiterzug auf seiner Tour T,y den Haltepunkt HP; anfdhrt (xcqpi = 1) und dort mit der Giiter-
menge gmby, i > 0 beladen wird (zbgiacicqp = 1) sowie den Haltepunkt HP; anféhrt (Xe qp; = 1) und
dort von der gleich groBen Giitermenge gmeg cij > 0 entladen wird (zesiacijeqr=1). In diesem Fall
ist zwar mit gmbgi, o = gMegacij das korrekte Be- und Entladen des Gliterzugs garantiert. Aber es
ist noch nicht sichergestellt, dass sich die Position p fiir das Beladen des Giiterzugs in seiner Tour
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Teq vor der Position r fiir das Entladen des Giiterzugs befindet. Um dies sicherzustellen, sind die
nachfolgenden Reihenfolgerestriktionen erforderlich:

Ve=1,.,EVq=1..Q, Vc=1,..CVi=1.. . NVj=1. ,NVp=1.PVr=1..,P:

(s (158)

sta.c.i.e.q.p

= 1 A Zesta.c.i.j.e.q.r = 1) - p <r

Da sich eine solche Subjugat-Formel, wie schon mehrfach erwéhnt wurde, nur sehr schwer mithilfe
einer mathematischen Modellierungssoftware implementieren ldsst, wird sie mittels eines ,,Kunst-
griffs* in eine dquivalente, aber ,,subjugatfreie* Darstellungsweise transformiert:

Ve=1.,EVq=1.,Q, Vc=1..CVi=1.,NVj=1.NVp=1.PVr=1..,P:

- (159)

VA4S r

sta.c.i.e.q.p ¢ Zestaxi.j.e.q.r .p < stta.c.i.e.q.p ¢ sta.c.i.j.e.q.r ¢

Fiir den Fall zbg, ;... =1 A ze =1 gilt zb ze =1, so dass sich die Unglei-
chung aus der Formel (159) vereinfacht zu: p <r. Da der Beladungs-Haltepunkt HP; und der Entla-

dungs-Haltepunkt HP; unterschiedliche Haltepunkte im Verkehrsnetz darstellen miissen (i # j) und

.. . . .
sta.c.i.j.e.q.r sta.c.i.e.q.p sta.c.i.j.e.q.r

sich an keiner Position im Tourvektor einer Tour T, mehrere Haltepunkte befinden diirfen (Aus-
schluss multipler Haltepunkte), ist in diesem Fall p =r ausgeschlossen. Folglich ist fiir den Fall
Zby, cican =1 die Reihenfolgebeziehung p <r fiir die angefahrenen Positionen des
Be- und des Entladens einer Giitermenge sichergestellt. Dadurch wird die o.a. Formel (158) erfiillt.

Fiir den Fall zb, ;... =0" gilt zb
gleichung aus der Formel (159) vereinfacht zu: 0 < 0. Diese Tautologie ist auf triviale Weise immer

=1 A ze

sta.c.i.j.e.q.r

=0 v ze ze =0, so dass sich die Un-

.. . L] ..
sta.c.i.j.e.q.r sta.c.i.e.q.p sta.c.i.j.e.q.r

erfiillt, so dass auch fiir diesen Fall die o.a. Formel (158) erfiillt wird.

x) Mit den bisher vorgestellten Restriktionen wére im Extremfall auch eine Losung des Tourenpla-
nungsmodells vertrdglich, bei der die Lokomotiven aller Eisenbahnverkehrsunternehmen in ihren
Depots verbleiben, also iiberhaupt keine reale Tour durchgefiihrt wird. Dies liegt daran, dass bislang
,»hur® sichergestellt wurde, mit den geplanten realen Touren die verfiigbaren Anzahlen und Kapazi-
titen der Lokomotiven und Giiterwagen nicht zu iiberschreiten und alle Integrititsbedingungen ein-
zuhalten, die sich aus dem zugrunde liegenden Realproblem ergeben. Aber es wurde an keiner Stel-
le vorgeschrieben, dass reale Touren durchgefiihrt werden miissen, um die Transportnachfragen zu
erfiillen, die von Kunden in den Haltepunkten des Verkehrsnetzes artikuliert werden. Im Touren-
planungsmodell wird davon ausgegangen, dass durch die Gesamtheit der Touren T4 aller Eisen-

1) Dieser Fall trifft u.a. auch auf alle artifiziellen Touren zu. Daher berauchen artifizielle Touren hier durch keine
Modifizierung der o.a. Restriktionen beriicksichtigt zu werden, sondern werden durch die o.a. Restriktionen bereits
abgedeckt.
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bahnverkehrsunternehmen alle Transportnachfragen erfiillt werden (Marktraumungspramisse).”
Dies entspricht aus betriebswirtschaftlicher Perspektive einem kunden- oder serviceorientierten
Dienstleistungsverstdndnis, demzufolge Kundennachfragen — im Rahmen der vorhandenen Kapazi-
tdten — immer erfiillt werden, sofern es sich um Transportauftrige mit positiven Deckungsbeitrigen
handelt.” Auch aus volkswirtschaftlicher, insbesondere mikroSkonomischer Perspektive ist eine
solche Priamisse vertraut. Sie wird in Marktgleichgewichtsmodellen in der Regel als Marktrau-
mungsbedingung vorausgesetzt.

Die Pramisse, dass alle Transportnachfragen erfiillt werden, ldsst sich mithilfe der nachfolgenden
Marktraumungsrestriktionen als letzten Restriktionen aus der Gruppe der Ladungsrestriktionen
ausdriicken:”

P

Q.
zz sta.c.i.e.q.p = relbsta.c.i (160)

e=1 q=1 p=1

Ve=L.,CVi=1,..,N:

Mm

Q

E P
Vd=1,..,DVi=1..,N: ZZZ wrdicay = Telbyq; (161)
p:

q:

3

1) Die Marktraumungspramisse stellt eine ,,mutige” Primisse dar. Sie bedeutet, dass dann, wenn die Eisenbahnver-
kehrsunternehmen mit ihren Lokomotiven und Giiterwagen iiber zu geringe Transportkapazititen verfiigen, um al-
le Transportnachfragen erfiillen zu kénnen, keine zuldssige Losung fiir das Tourenplanungsmodell existiert. In die-
sem Fall sind die Restriktionen — insbesondere einschlieBlich der Marktrdumungs- und der Kapazititsrestriktionen
— 50 ,,eng* spezifiziert, dass es keine Modelllgsung gibt, die alle Restriktionen zugleich erfiillt. Dies wird hier be-
wusst in Kauf genommen. Denn die Nichtexistenz zuldssiger Modellldsungen kann von den betroffenen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen als ein ,,Warnsignal® interpretiert werden, nach den Ursachen der Nichtexistenz zu for-
schen und hierbei unter Umstédnden zu erkennen, dass sie ihre Kapazititen erweitern miissten, um alle Transport-
nachfragen erfiillen zu konnen. Dies lieBe sich z.B. in einem umfassenderen Tourenplanungsmodell analysieren,
das die Option von Kapazitatserweiterungen umfasst, dabei allerdings auch die Zusatzkosten oder Zusatzausgaben
beriicksichtigt, die durch solche Kapazititserweiterungen verursacht werden. Stattdessen kdnnte auch an eine Er-
weiterung des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells in der Art eines Rationierungsmodells gedacht werden.
Im Rahmen eines solchen Modells werden nicht die Transportkapazitéten an die hdhere Transportnachfrage ange-
passt, sondern die Transportkapazititen der Eisenbahnverkehrsunternehmen konstant gehalten und ,.rationiert,
d.h. den Transportauftragen nur selektiv zugeteilt. Dann miissten Entscheidungskriterien dafiir eingefiihrt werden,
welche Transportauftrige mit den knappen Transportkapazititen bedient werden — und welche Transportauftrige
abgewiesen werden. Beispielsweise ldsst sich vorstellen, mit den vorhandenen und nicht erweiterten Transport-
kapazititen diejenige Menge von Transportauftrigen zu bedienen, die den Deckungsbeitrag der Eisenbahnver-
kehrsunternehmen insgesamt maximiert.

2) Im Tourenplanungsmodell wird vorausgesetzt, dass nur Transportauftrige mit positiven Deckungsbeitrigen be-
rlicksichtigt werden.

3) Die Marktraumungsrestriktionen werden hier nur auf die Beladung von Giiterziigen in Haltepunkten HP; bezogen,
die relevant sind, weil in ihnen jeweils eine Nachfrage flir mindestens eine zu transportierende Giitermenge
gMmbyici > 0 oder gmbgerqi > 0 vorliegt (relbg,ci =1 bzw. relbgesqi =1). In analoger Weise kdnnten zusétzliche
Marktraumungsrestriktionen auch auf die Entladung von Giterziigen in jeweils korrespondierenden Haltepunkten
HP; bezogen werden. Dies ist im hier vorgestellten Tourenplanungsmodell jedoch iiberfliissig, weil durch die frii-
her aufgestellten Restriktionen bereits sichergestellt ist, dass zu jeder Beladung eines Giiterzugs in einem Halte-
punkt HP; mit der Giitermenge gmbg, i > 0 oder gmbg.q; > 0 eine korrespondierende Entladung desselben Giiter-
zugs in einem anderen Haltepunkt HP; hinsichtlich der gleich grolen Giitermenge gmeg, cij > 0 bzw. gmegetqij > 0
existiert.
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Wegen zbgacicqp€{0,1} und zbgeraicqpe{0,1} bedeutet dies, dass im Falle einer Transportnach-
frage im Haltepunkt HP; hinsichtlich der Giitermenge gmbgiaci> 0 oder gmbgerqi > 0 (relbgaci=1
bzw. relbgerai = 1) genau eine Tour T.q eines Giiterzugs existieren muss, bei deren Durchfiihrung
der Haltepunkt HP; mindestens einmal angefahren wird, und zwar genau einmal an einer Position p,
um den Giiterzug an dieser Tourposition im Haltepunkt HP; mit der Giitermenge gmbg, i > 0 oder
gmbgef.d.i > (0 zu beladen (stta.c.i.e.q.p =1 bzw. Zbgef_d_i.e.q.p = 1)

y) Die Anzahlen von Lokomotiven und Giiterwagen, die zur Durchfithrung der Touren T.q eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens EV U, mithilfe der o.a. Entscheidungsvariablen ygicacq Und Yelebeq
fiir Lokomotiven bzw. ygaceq Und yeerdeq fiir Giiterwagen eingeplant werden, diirfen die Anzahlen
anZiok dic.a.c UNd ANZjok el b.e derjenigen Lokomotiven bzw. anzy,g siac.c Und anzyag gerd.c derjenigen Gii-
terwagen des jeweils entsprechenden Typs nicht {ibersteigen, die dem Eisenbahnverkehrsunterneh-
men EVU, im Planungszeitraum zur Verfligung stehen. Daher miissen als bestandsbezogene Equip-
mentrestriktionen erfiillt sein:

QC

Ve = 15"'7E va € {IBBA} : z YdieAaAeAq < anZlokAdie.a.e (162)
q=1
Qe

Ve=1..EVbe{l.B}: D yires S aZyqene (163)
q=1
Qe

ve = 1""’E VC € {1,,C} : ystaAcAeAq < anZwag,sta.c.e (164)
q=1
Qe

Ve=1,.,E Vde{l,...,D}: Zygeme‘q < anz

q=1

(165)

wag.gef.d.e

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die mathematische Modellformulierung fiir die voranste-
hend angefiihrten, zusétzlichen Restriktionen in eine computergestiitzte Modellformulierung {iber-
fiihren lésst, die mithilfe der mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert wird. Dabei
wird abermals auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug genommen.

Eine wesentliche Vereinfachung der computergestiitzten Modellformulierung resultiert daraus, dass
bei dem praktischen Optimierungsbeispiel die jeweils zu transportierenden Giitermengen nicht spe-
zifiziert sind. Daher kann auf alle Restriktionen, insbesondere Kapazitétsrestriktionen und Integri-
tiatsbedingungen, die von diesen Giitermengen abhidngen, in der computergestiitzten Modellformu-
lierung verzichtet werden.

Die Abbildung 32 auf den nichsten Seiten zeigt einen sechsten Ausschnitt aus dem LINGO-Modell,
das spiter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt bezieht sich auf
die Spezifizierung der zusitzlichen Restriktionen fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neus-
ser Eisenbahn, die nicht schon in den iibrigen Modellausschnitten erfasst wurden.
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SETS:

Relevanzvariable_Beladen(Haltepunkt): Relevanzvariable_relb;
I ist eine abgeleitete Menge mit den beladungsbezogenen Relevanzvariablen der Haltepunkte:
ein Haltpunkt ist zum Beladen genau dann anzufahren, wenn die Relevanzvariable den Wert 1 annimmt;

Relevanzvariable Entladen(Haltepunkt, Haltepunkt): Relevanzvariable_rele;
I ist eine abgeleitete Menge mit den entladungsbezogenen Relevanzvariablen der Haltepunkte:
ein Haltpunkt ist zum Entladen genau dann anzufahren, wenn die Relevanzvariable den Wert 1 annimmt;

ENDSETS

CALC:

1, wenn gmb, > 0 gilt
Vi=1..,N: relb, 2{

! 0, wenn gmb, =0 gilt ;g relb, < gmb,eK A relbsK > gmb,

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die 0.a. Formeln um;
@FOR(Haltepunkt(i): Relevanzvariable_relb(i) = @IF(gmb #EQ# 0, 0, 1));

1, wenn gme;; > 0 gilt
Vi=1,...N ijl,...,N: relei.j =

0, wenn gme,;, =0 gilt
! und rele; < gme;;eK A rele «K > gme;,
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die 0.a. Formeln um;
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Relevanzvariable_rele(i,j) = @IF(gme #EQ# 0, 0, 1)));

ENDCALC

SETS:

Hilfsvariablen1(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_Pminus1, Haltepunkt, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Hilfsvariablel_x;

Hilfsvariablen2(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Haltepunkt, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Hilfsvariable2_x;

Hilfsvariablen3(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) |
Tourindex(&3) #LE# Anzahl_max_Touren(&2):
Hilfsvariable3_zb;

Hilfsvariablen4(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) |
Tourindex(&3) #LE# Anzahl_max_Touren(&2):
Hilfsvariable4_ze;

Hilfsvariablen5(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Tourpositionen_bis_P) | Tourindex(&4) #LE# Anzahl_max_Touren(&3):
Hilfsvariable5;

Hilfsvariablen6(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Tourpositionen_bis_P) | Tourindex(&4) #LE# Anzahl_max_Touren(&3):
Hilfsvariable6;

Tourendevektorenkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Tourendevektorkomponente;

Haltepunktindexvektorkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Haltepunktindexvektorkomponente;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen hpi_e_q_p als Haltepunkt-Indizes n fir diejenigen
Haltepunkte HP_n, die im Tourvektor TV_e_q einer Tour T_e_g an den Positionen p = 1,...,P stehen;

ENDSETS
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SUBMODEL Modellkern:

! Die nachfolgenden @FOR-Funktionen implementieren als ,Schleifen” in kompakter Form
die Binar-Restriktionen, dass fir jede Relevanz- oder Hilfsvariable und fir jede Komponente
des Tourendevektors nur der Wert O oder 1 zuldssig ist;

@FOR(Relevanzvariable_Beladen(i): @BIN(Relevanzvariable_relb(i)) );
@FOR(Relevanzvariable Entladen(i,j): @BIN(Relevanzvariable_rele(i,j)) );
@FOR(Hilfsvariableni1(e,q,p,i,)): @BIN(Hilfsvariablel x(e,q,p,i,))) );
@FOR(Hilfsvariablen2(e,q,i,)): @BIN(Hilfsvariable2_x(e,q,i,))) );
@FOR(Hilfsvariablen3(i,e,q): @BIN(Hilfsvariable3_zb(i,e,q)) );
@FOR(Hilfsvariablen4(i,e,q): @BIN(Hilfsvariable4_ze(i,e,q)) );

@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p): @BIN(Tourendevektorkomponente(e,q,p)) );

hpie.q.p =
! n

ne Xe.q.p.n

M=

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunktindexvektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #LE# Anzahl_max_Tourpositionen:
Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p) = @ SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):

Haltepunktindex(n) * Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n) )); 2

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
@SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)) <=1));

N

zxe.q.l.n.dhpe.n = 1

! n=l1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um, welche die Entscheidungsvariable x_ e g p_n
fur die erste Position p=1 des Tourvektors einer Tour T_e_q genau dann gleich 1 (0) setzt,
wenn der Haltepunkt HP_n (nicht) das Depot DEP_e des EVU_e darstellt;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #EQ# 1:
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n) * Depot_Haltepunkt(e,n)) = 1));

N N
er,q.p,n - er.q,pﬂ.n > ﬁlr p = L“'sP '1
n=1

n=1

l:ﬂz

capn * firp=P X, > te,, +dhp,,

und

=
Il
o
a
=
B
o
o
=

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formeln um;

1) Der zuletzt angefiihrte SUM-Term ist ein nicht dokumentierter "Gliicksfall" von LINGO, weil die Addition nicht
etwa iiber alle Indizes e,q,p,n der Entscheidungsvariable x verlduft, sondern nur iiber den einen Index n fiir die
Haltepunkte HP n, der durch den voranstehenden FOR-Operator fiir die Indizes e,q und p noch nicht erfasst wird.
Auf diese Weise wird der entsprechende Summenterm aus dem OR-Modell korrekt implementiert.
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@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #LT# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourendevektorkomponente(e,q,p) =
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n))
- @sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,n)) );

@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #EQ# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourendevektorkomponente(e,q,p) =
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable x(e,q,p,n)) );

@FOR(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):
Entscheidungsvariable _x(e,q,p,n) >= Tourendevektorkomponente(e,q,p)*Depot_Haltepunkt(e,n) ).

! Der nachfolgende LINGO-Ausdruck zur Ermittlung der Toureigenschaft Position_Tourende_e q
ist fur das aktuelle OR-Modell nicht erforderlich, kdnnte aber fir zukiinftige Modellvarianten von Interesse
sein ;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):

Position_Tourende(e,q) =
@SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)));

N N

er-q-p»n_zxe»q-wl-n 20

! n=l1 n=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n))
- @sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,n)) >=0));

! Xc.q.p.i .Xc.q.p+1.j < Vi.j
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@FOR(Gleisstrecken(i,j): Direktverknuepfung(i,j) >=
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,i) * Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,j) )));

zb

| <relb,

ie.q.p
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
Entscheidungsvariable _zb(i,e,q,p) <= Relevanzvariable_relb(i) )));
| E Q.
' ZZZZbi-e»q-p <1
p

e=1 1 p=1
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;
@FOR(Haltepunkt(i):
@sum(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p): Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)) <=1);

ze < rele;;

| i.j.e.q.r

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) <= Relevanzvariable_rele(i,)) ))));
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Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@sum(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) <=1));

Die nachfolgenden LINGO-Ausdriicke setzen die 0.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
Hilfsvariable3_zb(i,e,q) =
(@sum(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p): Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p))) ));

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
Hilfsvariable4_ze(i,e,q) =
(@sum(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,n)) ));

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
(Hilfsvariable3_zb(i,e,q) - Hilfsvariable4 ze(i,e,q)) =0));

zb

. < .
! ieqp — Xe.q.p.l

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
Entscheidungsvariable zb(i,e,q,p) <= Entscheidungsvariable_x(e,q,p,i))));

ze <X

| i.je.q.r e.q.r.j

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) <= Entscheidungsvariable_x(e,q,r.j) ))));

zb

| Zei.j.e.qAr .p < Zbi.eAq.p °ze r

. L] P L]
ie.q.p i.jeq.r

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p) * Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) *
Positionsindex(p)

<= Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p) * Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) *
Positionsindex(r) )))));

! Die folgende Formel dient zur internen Prifung der Einhaltung der 0.a. Reihenfolgerestriktion
und zur Ermittlung von Positionsabstaende_Be Entladen;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
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Hilfsvariable5 (i,j,e,q,p,r) = Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)
* Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) * Positionsindex(p) )))));

I Die folgende Formel dient zur internen Prifung der Einhaltung der 0.a. Reihenfolgerestriktion
und zur Ermittlung von Positionsabstaende_Be_ Entladen;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Hilfsvariable6 (i,j,e,q,p,r) = Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)
* Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) * Positionsindex(r) )))));

N E Q P P
! PAS = ZZZZZZ Zbi_e,q_p 'Zei.j.e.q.r or— Zbi.e.q.p 'Zei.j.e.q.r .p

i=l j=1 e=l q=1 p=1 r=1
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

Positionsabstaende_Be_Entladen =
@SUM(Haltepunkt(i):
@ SUM(Haltepunkt(j):
@SUM(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@SUM(Tourpositionen_bis_P(p): @SUM(Tourpositionen_bis_P(r):
Hilfsvariableé6 (i,j,e,q,p,r) - Hilfsvariable5 (i,j,e,q,p,r) ))));

E P
> Db, = relb,

Q.
|  e=l g=1 p=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@SUM(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p):
Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p) ) = Relevanzvariable_relb(i) );

b
UED)
! Die nachfolgenden Konstrukte dienen zur Implementierung der Formel p=li
fur die Tourlaenge(e,q), entsprechend TL_e g im OR-Modell.
Die o.a. kompakte Formel aus dem OR-Modell wird bewusst mit Hilfsvariablen in drei Teilformeln
zerlegt, um den korrekten Formelaufbau Gber mehrere verschachtelte FOR-Operatoren schrittweise
nachvollziehen zu kénnen und auch in der Lage zu sein, die Formelkorrektheit anhand von
Zwischenwerten zu testen. ;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Hilfsvariable1l_x(e,q,p,i,j) =
Entscheidungsvariable x(e,q,p,i) * Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,) ))));

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Hilfsvariable2_x(e,q,i,j) =
@SUM(Tourpositionen_bis_Pminus1(p): Hilfsvariablel x(e,q,p,i,j)) )));

1

N
Z (Xe.q.p,i ° Xe,q.p+1.j) * S1i.j

j=1

M=

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e): Tourlaenge(e,q) =
@SUM(Gleisstrecken(i,j): Streckenlaenge(i,j) * Hilfsvariable2_x(e,q,i,j) ));

ENDSUBMODEL

Abbildung 32: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell
zur Spezifizierung der zusitzlichen Restriktionen
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7.2.7 Zielfunktionen

Mithilfe von Zielfunktionen werden die subjektiven Zielvorstellungen und Préferenzen eines Ent-
scheidungstriigers operationalisiert.” Grundsitzlich lassen sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht
Hohen-, Arten-, Risiko-, Zeit-, Sozial- und Gruppenpréiferenzen unterscheiden. Das Tourenpla-
nungsmodell, das hier vorgestellt wird, erweist sich hinsichtlich seiner Zielfunktionen im Gegensatz
zu den Restriktionen, die ein erhebliches Ausmall an Komplexitdt erreichen, als relativ einfach
strukturiert.

Es werden nur drei exemplarische Zielfunktionen betrachtet. Sie erstrecken sich in inhaltlicher Hin-
sicht auf die Tourengesamtlinge, die Tourengesamtleertonnenkilometer und die Tourengesamt-
emissionen als relevante Zielvorstellungen. Die beriicksichtigten Zielvorstellungen kénnen jedoch
mit ,hinreichender* Phantasie nahezu beliebig vermehrt werden. Beispielsweise lédsst sich vorstel-
len, zusétzliche Deckungsbeitrags- oder Renditeziele zu beriicksichtigen.

Den Zielfunktionen des Tourenplanungsmodells liegen HOhenpréferenzen vom Extremierungstyp
zugrunde, weil die jeweils betrachtete ZielgroBe — d.h. die unabhéngige Variable der Zielfunktion
oder kurz: die Zielvariable” — zu minimieren ist. Da sich das Tourenplanungsmodell auf Extremie-
rungsziele erstreckt, stellt es ein Entscheidungsmodell in der speziellen Variante eines Optimie-
rungsmodells dar.

Die drei Zielfunktionen, die nachfolgend angefiihrt werden, gelten in alternativer Weise. Daher
kann das Tourenplanungsmodell immer nur mit einer von den drei Zielfunktionen angewendet oder
implementiert werden. Es liegt also ein simples, lediglich ,,mono-dimensionales* Zielsystem vor.”
Infolgedessen brauchen in einer zielbezogenen Variante des Tourenplanungsmodells keine ver-

schiedenartigen Zielvorstellungen des Entscheidungstriagers beriicksichtigt zu werden, sodass es

1) Die subjektiven Zielvorstellungen driicken Zielinhalte aus, wahrend sich die Préaferenzen inhaltsindifferent verhal-
ten, also mit beliebigen Zielinhalten kombiniert werden kdnnen. Die Gesamtheit aus einer inhaltlich konkreten
Zielvorstellung und eindeutigen Festlegungen aller Préiferenzen stellt ein Ziel des Entscheidungstragers dar. Das
Entfallen oder Nichtwirksamwerden einer Praferenzart wird als ,,degenerierter* Grenzfall der Préferenzfestlegung
eingeschlossen. In der Regel handelt es sich bei dem Ziel des Entscheidungstréigers um ein Formalziel. Daher wird
hier der Kiirze halber nur von einem Ziel gesprochen. Jede Zielfunktion eines Entscheidungsmodells operationali-
siert genau ein Ziel des Entscheidungstrigers, indem sie die zielspezifische Gesamtheit aus einer inhaltlich konkre-
ten Zielvorstellung und eindeutigen Festlegungen aller Priaferenzen in einer ,,operationalen®, formalsprachlich pra-
zisierten Funktionsgestalt ausdriickt. Diese Zielfunktion gestattet es, die Erreichung eines Ziels quantitativ zu mes-
sen. Die Zielerreichung ist der Wert der unabhéngigen Variable der Zielfunktion, die auch kurz als Zielvariable
bezeichnet wird. Die Zielerreichung wird im Folgenden in synonymer Weise auch als Zielbeitrag bezeichnet.

2) Bei dieser Zielvariable handelt es sich um eine besondere Variante der modellendogenen Variablen. Ihr minimaler
(optimaler) Wert wird durch einen Algorithmus ermittelt, der auf das Tourenplanungsmodell angewendet wird und
dabei aus der Menge aller zuldssigen Modelllsungen mindestens eine optimale Modellldsung ermittelt (sofern das
Tourenplanungsmodell mindestens eine zuldssige Losung besitzt, die Menge aller zuldssigen Modelllosungen also
nicht leer ist). Die Menge der optimalen Modelllosungen ist daher stets eine Teilmenge der Menge aller zuldssigen
Modelllsungen.

3) Falls mehrere Zielfunktionen aus einem multi-dimensionalen Zielsystem zu einer ,,Super-Zielfunktion* kombiniert
werden sollen, ist auf Aggregationskonzepte wie den Analytic Hierarchy Process oder das Goal Programming zu-
riickzugreifen. Diese komplexen Aggregationskonzepte fiir multiple Zielfunktionen bleiben aber spdteren Erweite-
rungen des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells vorbehalten. Sie erfordern die Beriicksichtigung von Arten-
préferenzen, um die verschiedenartigen Zielvorstellungen des Entscheidungstrégers aggregieren (,,amalgieren®) zu
konnen.
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auch nicht erforderlich ist, Zielbeitrdge" zur Erreichung verschiedenartiger Zielvorstellungen zu
einer Gesamtzielerreichung, wie z.B. einem ,,Gesamtnutzen®, zu aggregieren. Deshalb entfallen
Artenpréaferenzen fiir die Aggregation unterschiedlicher Zielarten.

Risiko-, Zeit-, Sozial- und Gruppenpriferenzen sind fiir das Tourenplanungsmodell ebenso wenig
relevant. Risikopréferenzen entfallen, weil es sich um ein deterministisches Entscheidungsmodell
handelt, in dem alle Entscheidungswirkungen und Umwelteinfliisse mit Sicherheit bekannt sind.
Zeitpraferenzen spielen keine Rolle, da ein statisches Entscheidungsmodell vorliegt. Es wird nur ein
zeitlich homogener Planungszeitraum betrachtet, der es nicht gestattet, zwischen Zeitpunkten oder
Zeitintervallen fiir das Wirksamwerden von Zielbeitrdgen zu unterscheiden. Sozialpraferenzen dif-
ferenzieren das Nutzenempfinden eines Entscheidungstrégers je nachdem, fiir welche Personen ein-
zelne Zielbeitrdge wirksam werden. Auf diese Weise lassen sich z.B. Neid- und Altruismus-Effekte
in das Nutzenkalkiil eines Entscheidungstragers einbeziehen. Sie werden hier aber nicht berticksich-
tigt. SchlieBlich entfallen auch Gruppenpréferenzen. Sie wéren erforderlich, wenn die modellierten
Entscheidungen von einer Gruppe von Entscheidungstragern — z.B. einem Team oder einem Kolle-
gium — gemeinsam getroffen werden und diese Entscheidungstriger unterschiedliche Zielvorstel-
lungen oder Préferenzen verfolgen. Dann miissten die Zielbeitridge, die bei den einzelnen Entschei-
dungstriagern anfallen, noch zu einem Gruppenurteil liber die Gesamtzielerreichung aggregiert wer-
den. Auch dies bleibt im Tourenplanungsmodell unbeachtlich, weil davon ausgegangen wird, dass
entweder nur ein Entscheidungstriger die Tourenplanung durchfiihrt oder zwar mehrere Entschei-
dungstriager daran beteiligt sind, die sich jedoch hinsichtlich ihrer Zielvorstellungen und Préferen-
zen nicht signifikant unterscheiden.

Im Folgenden werden die drei alternativen Zielfunktionen des Tourenplanungsmodells vorgestellt.”
Da hierbei in groBerem Ausmall auf Konstrukte zuriickgegriffen werden kann, die in den voranste-
henden Kapiteln eingefiihrt wurden, lassen sich die Ausfithrungen zu den Zielfunktionen kompakt
halten.

a) Minimierung der Tourengesamtldnge TGL:

E Q,

TGL(x) = ».>.TL(x,,) — min! (166)
e=1 q=I

Dabei bezeichnet TL. 4(Xc ) die Lénge einer Tour T, 4, die als Tourldnge TL. 4

schon an fritherer Stelle — vgl. Formel (112) — definiert wurde:

N N
ZZ(XeAqu.i * XeAquJrl.j) ° Sli.j (167)

P-1
p=I i=1 j=1

Ve=1,.,EVq=1.,Q: TL_(x.,) =

1) Ein Zielbeitrag ist ein konkreter Wert fiir die unabhéngige Variable (Zielvariable) einer Zielfunktion. Mit dem
Zielbeitrag wird also die Erreichung derjenigen Zielvorstellung eines Entscheidungstrigers gemessen, die mithilfe
der jeweils betrachteten Zielfunktion in einem Entscheidungsmodell operationalisiert wurde.

2) Dabei wird hinter der modellendogenen Variable, welche die unabhéngige Variable einer Zielfunktion darstellt
(Zielfunktionsvariable), der Ubersichtlichkeit halber jeweils das Tupel (d.h. ein Zeilenvektor) derjenigen Entschei-
dungsvariablen angefiihrt, iiber die ein Entscheidungstréger disponieren kann, um die jeweils betrachtete Zielfunk-
tion bestmoglich zu erfiillen.
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oder dquivalent:

N N P-1
Ve=1,.,EVq=1,.,Q.: TL,(x.,) =22l (Zx x} (168)

i=1 j=1 p=1

Setzt man dies in die o.a. Zielfunktion gemif3 Formel (164) ein,
die Tourengesamtldnge TGL minimieren zu wollen, so folgt daraus:

. Pl

E Q N N
TGL(K) = Zz zz (Xe.q.pj ° Xe.q.p+14j> ° Sli.j - 1’1’111’1' (169)

e=1 q=1 p=I i=1 j=1
b) Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer TGLTK:

E Q.
TGLTK(&Zwagaka) = Z:Z:LTKQ_q (ge‘q,zwag.e‘q,zhk‘e‘q) —  min! (170)
e=1 q=1
Dabei bezeichnet LTK, o(Xe.q,Ywag.e.q-Yioke.q) diejenigen Leertonnenkilometer, die auf einer Tour T4
verursacht werden. Sie setzen sich aus den Leertonnen, die wéihrend eines p-ten Tourabschnitts zwi-
schen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen p und p+1 anfallen, und der Lénge
dieses p-ten Tourabschnitts zusammen. Die Linge des p-ten Tourabschnitts ist gleich der Lange sl
derjenigen Gleisstrecke s;;j, die vom Haltepunkt HP; an der Tourposition p direkt zum Haltepunkt
HP; an der Tourposition p+1 fiihrt. Es muss also gelten:

Ye=1,.,E Vq =1..,Q,:

N N
- LTe4q4p (Zwag.e.q’zlok.e.q) * szeqpi ¢ Xe.q.p+1.j ¢ Sli.j
- =1 (171)
LTKe.q (zf:‘q s Xwag.e.q ° Xlok.eAq ) =
p=1 | Leertonnen auf dem p-ten Tourabschnitt Lénge des p-ten Tourabschnitts
zwischen den Haltepunkten zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [to] HP, und HPj [km]

Die Leertonnen LTeqp(Ywage.q-Yiokeq), die auf dem p-ten Tourabschnitt einer Tour T.q zwischen
zwel unmittelbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen p und p+1 anfallen, bestehen aus zwei
Komponenten.

Die erste Leertonnenkomponente betrifft die nicht ausgeschdpften Anteile an den Ladungskapaziti-
ten der Giiterwagen eines Giiterzugs. Sie wird daher als glterwagenbezogene Leertonnenkompo-
nente bezeichnet. Sie erstreckt sich auf alle Giiterwagen des Typs GTgac oder GTgerq, die in den
Anzahlen ygaceq bZW. Yeefdeq an den Giliterzug der Tour T, 4 angekoppelt sind und die Ladungska-
pazitdten lky, . bzw. lkerqg aufweisen. Derjenige Anteil an diesen Ladungskapazititen, der nach Ab-
zug der aktuellen Ladungsgewichte 1ggacc.qp bZW. 1€eerdc.qp der Gliterwagen im p-ten Tourabschnitt
verbleibt, also nicht fiir den Transport von Giitern in Anspruch genommen wird, stellt die giiterwa-
genbezogenen Leertonnen [to] dar, die im p-ten Tourabschnitt der Tour T, 4 anfallen.
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Die zweite Leertonnenkomponente betrifft die nicht ausgeschopften Anteile an den Traktionskapa-
zitdten der Lokomotiven" eines Giiterzugs. Sie wird daher als lokomotivenbezogene Leertonnen-
komponente bezeichnet. Sie erstreckt sich auf alle Lokomotiven des Typs LT, oder LT, die in
den Anzahlen ygicacq bZW. Yeleb.eq den Giliterzug der Tour T4 ziehen und die maximalen Zugkrifte
(Traktionskapazititen) zkgico» bzw. zke, aufweisen. Derjenige Anteil an diesen Traktionskapazité-
ten, der nach Abzug der Eigengewichte egs .. bzw. egerq sowie der aktuellen Ladungsgewichte
18sta.c.c.qp DZW. 1€eerde.qp der Giiterwagen im p-ten Tourabschnitt verbleibt, also nicht fiir den Trans-
port von Giitern in Anspruch genommen wird, stellt die lokomotivenbezogenen Leertonnen [to] dar,
die im p-ten Tourabschnitt der Tour T, q anfallen.

Aufgrund der voranstehenden Erlduterungen ergeben sich die Leertonnen LT  p(Ywag.c.q-Yioke.q), di€
auf dem p-ten Tourabschnitt einer Tour T. 4 zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Tour-
positionen p und p+1 anfallen, wie folgt:

Ve=1,...E Vq=1,...,QC szl,...,P-l:

LT, (ywag_e,q > Yiokeq ) -

c D
(Z (ysta ceq K a.c ) - lgsta.ce.q.p ] + [z (ygefd eq * gef,d ) - lggef.d.e.qp ] T

=1 d=1

;
;

Die Zielfunktion der Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer TGLTK nimmt bereits

o

o)

nicht ausgeschopfte Ladungskapazititen der Giiterwagen (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP: und HP;

] (172)

M >

B
Yaicacq ® deiea) + {Z Yeteveq ® Zkele.bJ -
b=1
D
(YSta.cAeAq ° egstaAc ) + lgsta.c.e.q.pJ + [Z(Ygef.daq ¢ eggefd ) + lggeﬁd.e.q.p}

Mo

I
—_

d=1

nicht ausgeschopfte Traktionskapazititen der Lokomotiven (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HPj

»etwas komplexere* Gestalt als die erstgenannte Zielfunktion an, lediglich die Tourengesamtlédnge
TGL zu minimieren. In konventionellen Tourenplanungsmodellen, wie z.B. dem friither vorgestell-
ten Standardmodell der konventionellen Tourenplanung, beschrinkt man sich jedoch in der Regel
auf derart einfache Zielfunktionen wie die Minimierung der Tourengesamtlénge.

Allerdings kann die Komplexion der hier vorgestellten Zielfunktion, die Tourengesamtleertonnenki-
lometer TGLTK zu minimieren, noch weiter gesteigert werden. Insbesondere sind hier noch nicht
diejenigen Leertonnenkilometer erfasst, die dadurch entstehen, dass ein Giliterzug auf seiner Tour
Teq die hochstzuldssige Zugldnge (Abmessungskapazitit) nicht vollstdndig ausschopft und daher —

1) In der Regel wird ein Giiterzug von nur einer Lokomotive gezogen. Es wurde jedoch schon an fritherer Stelle dar-
auf hingewiesen, dass das Tourenplanungsmodell so flexibel ausgelegt ist, auch Giiterziige erfassen zu konnen, die
jeweils von mehreren Lokomotiven unterschiedlichen Typs gezogen werden. Um solche Lokomotiv-Ensembles
nicht auszuschlieBen, wird von vornherein von den Lokomotiven eines Giiterzugs im Plural gesprochen — und zwar
auch dann, wenn damit im Regelfall nur eine einzelne Lokomotive gemeint ist.
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bei noch ausreichender Traktionskapazitét seiner Lokomotive —um zusétzliche Giiterwagen mit ent-
sprechenden Ladungskapazititen verlangert werden konnte.

¢) Minimierung der Tourengesamtemissionen TGE:

E Q.
TGE(X, Yo Y ) = 22 TE ey (Xeo YaageasYioweq) —>  min! (173)
e=1 q=1
Das Ziel, die Tourengesamtemissionen TGE zu minimieren, wird hier in exemplarischer Weise an-
hand von CO,-Emissionen verdeutlicht” und daher in der Einheit [kg CO;] gemessen. Die Tour-
emissionen TE¢ ((Xe.q,Ywag.e.q-Ylok.c.q) die durch eine Tour T, 4 verursacht werden, sind die Summe al-
ler CO,-Emissionen, die jeweils auf dem p-ten Tourabschnitt einer Tour T.q zwischen zwei unmit-
telbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen p und p+1 entstehen [kg CO,] und iiber alle Tourab-
schnitte p = 1,...,P-1 der jeweils betroffenen Tour T, 4 addiert werden.

Die CO,-Emissionen eines p-ten Tourabschnitts setzen sich aus drei Komponenten zusammen. Sie
bestehen erstens aus der Lange [km] dieses p-ten Tourabschnitts. Diese Lange wird durch die Lén-
ge sl;; derjenigen Gleisstrecke s;j gemessen, die vom Haltepunkt HP; an der Tourposition p direkt
zum Haltepunkt HP; an der Tourposition p+1 fiihrt. Zweitens ist das effektive Zuggewicht
ZGe qp(Ywag.e.q-Yiokeq) ZU ermitteln [to], das der Giiterzug auf seiner Tour T, 4 im p-ten Tourabschnitt
aufweist. Das effektive Zuggewicht besteht einerseits aus den Anzahlen ygic.a.c.q Und Yeiep.cq der ein-
gesetzten Diesel- bzw. Elektro-Lokomotiven und ihren Gesamtgewichten gggic . bzw. ggee. Ande-
rerseits tragen zum effektiven Zuggewicht auch die Anzahlen yg, c.c.q Und yeerd.eq der angekoppelten
Giiterwagen und ihre aktuellen Gesamtgewichte im p-ten Tourabschnitt bei. Das aktuelle Gesamt-
gewicht aller Giiterwagen vom Typ GTac oder GTgerq im p-ten Tourabschnitt ist die Summe aus
ithren Eigengewichten egga.c bzw. egeerq und dem aktuellen Ladungsgewicht 1g c.c.qp bZW. 18gerd.c.qp
fiir diese Giiterwagen. Drittens sind die Durchschnittsemissionen DE. 4(Yioke.q) je Tonnenkilometer
zu beachten [kg CO, / to-km], die von den Lokomotiven verursacht werden, die den Giiterzug auf
seiner Tour T4 ziehen. Diese Durchschnittsemissionen hingen maB3geblich von den durchschnittli-
chen CO,-Emissionen je Tonnenkilometer dcegic, und dcece, ab, die beim Einsatz einer Diesel-
Lokomotive vom Typ LTgie, bzw. von einer Elektro-Lokomotive vom Typ LT entstehen.

1)  Wenn mehrere Emissionsarten beriicksichtigt werden sollen, wie z.B. neben den o.a. CO,-Emissionenn auch NO,-
Emissionen, dann miissen die Tourengesamtemissionen TGE und die zugrunde liegenden Grofien jeweils mit ent-
sprechenden Indizes hinsichtlich der betroffenen Emissionsarten unterschieden werden: also z.B. Tourengesamt-
emissionen TGEco, versus Tourengesamtemissionen TGEyo .
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Aus den voranstehenden Erlduterungen ergibt sich fiir die Touremissionen TEc q(Xe.q,Ywag.c.q:Yiok.e.q)s
die auf einer Tour T 4 verursacht werden:

Ye=1..,E Vq =1,..,Q,:

LE,  (Xeq Yosgeq: Yiokes) = - (174)

pop | =t =l

—

N N
sze.q.p.i * Xeqp+lj® Sli.j - 2G,,, (Zwag.e.q > Yiok.e.q ) - DE_, (Zlok.e.q)

~

p=1 Lénge des p-ten Tourabschnitts

effektives Zuggewicht durchschnittliche

> im p-ten Tourabschnitt CO, -Emissionen
ZWlSC};’;n deg ;I;lteiunkten zwischen den Haltepunkten je Tonnenkilometer

; und HP; [km] HP, und HPj [to] [kg CO, / toskm]

mit dem effektiven Zuggewicht ZGe q p(Ywag.e.qsYiokeq) Im p-ten Tourabschnitt der Tour Teg:

Ve=1,.,EVq=1,..Q, Vp=1,.,P-1:
A B

ZGc.q.p (Xwag.c.q ’Xlok.c.q) = [Z ydic4a4c.q ¢ ggdic.aj + (Z yclc.b.c.q ¢ ggclch (175)
a=1 b=1

C D
+ LZ(ysta.c.e.q * egsta.c ) + lgsta.c.aq.pJ + LZ(Ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.pj

c=1 d=1

und mit den Durchschnittsemissionen DE. 4(Yiok.c.q) je Tonnenkilometer fiir die Tour T q:

Ve=1,..E Vq =1,..,Q,:

A B
DEe,q (Xlok,e,q) = [Z ydie.a.e.q * dcedie.aJ + (Z Yele.b.e.q * dceele.bJ
a=1 b=1

(176)

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich die voranstehende mathematische Modellformulierung fiir
die Zielfunktion in eine computergestiitzte Modellformulierung tiberfiihren lésst, die mithilfe der
mathematischen Modellierungssoftware LINGO realisiert wird. Dabei wird abermals auf das prakti-
sche Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn Bezug genommen.

Von den o.a. drei alternativen Zielfunktionen wurde bisher nur die zuerst angefiihrte Zielfunktion
implementiert, die Tourengesamtlinge TGL zu minimieren. Sie ist aufgrund ihrer Einfachheit be-
sonders gut geeignet, die wesentlichen Konstrukte zu verdeutlichen, die in der mathematischen Mo-
dellierungssoftware LINGO fiir die Implementierung von Zielfunktionen erforderlich sind. Die
nachfolgende Abbildung 33 zeigt den vorldufig letzten Ausschnitt aus dem LINGO-Modell, das
spéter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt dient einerseits dazu,
um in der SUBMODEL-Sektion die Zielfunktion der Minimierung der Tourengesamtlénge zu spe-
zifizieren. Andererseits umfasst er auch eine CALC-Sektion, in der mithilfe des @SOLVE-Kom-
mandos die Solver-Komponente von LINGO aufgerufen wird. Diese Solver-Komponente stellt
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Standard-Algorithmen des Operations Research zur Verfiigung, um die — mindestens eine" — ge-

suchte optimale Modelllosung aufzufinden, bei der die Tourengesamtlidnge ein globales Minimum
annimmt. Diese CALC-Sektion ist in Verbindung mit der SUBMODEL-Sektion so flexibel ausge-
legt, dass spéter spezielle Modellauswertungen ergénzt werden konnen. Dazu gehort z.B. die Aus-
gabe der generierten Modelllosung in einem besonders benutzerfreundlichen Format mithilfe des
@WRITE-Kommandos. Dariiber hinaus ermoglicht es die @Status-Funktion, die Qualitidt der gene-
rierten Modelllosung zu analysieren. Beispielsweise gestattet sie auszugeben, ob es sich bei der
Modelllosung um eine zuléssige, eine lokal optimale oder eine global optimale Modellldsung han-
delt.

SUBMODEL Modellkern:
! das nachfolgende Konstrukt dient zur Implementierung der Formel
TGL(x) = iiTL (X ) —s min! f0r die Tourengesamtlange TGL,
= e.q\=eq *

=1 gm0
Gesamtlaenge_aller_Touren = @SUM(Tour(e,q): Tourlaenge(e,q));

I es folgt die Zielfunktion des OR-Modells fiir die Minimierung der Tourengesamtléange TGL;
MIN = Gesamtlaenge_aller_Touren;

ENDSUBMODEL

CALC:
@SOLVE(Modellkern);
ENDCALC

Abbildung 33: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell
zur vorldufigen Spezifizierung der Zielfunktion und zur Ermittlung einer optimalen Modelllosung

Allerdings zeigt sich Uberraschendes?, wenn die mathematische Modellierungssoftware LINGO
auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn hinsichtlich der Zielfunktion, die
Tourengesamtldnge TGL zu minimieren, angewendet wird. Zwar wird von der Solver-Komponente
korrekt eine optimale Modelllosung mit dem Tourvektor TV.q=(1,2,4,3,4,1,0) ermittelt. Sie ent-

1) Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive wire es wiinschenswert, alle optimalen Modelllésungen zu generieren
(sofern das zugrunde liegende Modell konsistent spezifiziert ist, also mindestens eine optimale Modelllgsung exis-
tiert). Dazu ist die mathematische Modellierungssoftware LINGO jedoch nicht in der Lage. Stattdessen generiert
sie nur genau eine optimale Modelllosung, und zwar unabhéngig davon, ob tatséchlich nur eine optimale Modell-
16sung existiert oder aber mehrere optimale Modelllosungen existieren.

2) Die anschlieBenden Erlduterungen lassen in exemplarischer Weise erkennen, dass die computergestitzte Imple-
mentierung einer mathematischen Modellformulierung einen kaum zu unterschétzenden heuristischen Wert besitzt.
Oftmals werden erst durch das Experimentieren mit der computergestiitzten Modellformulierung tiberraschende
Ergebnisse erzielt, die aufgrund der ,,bloen* Anschauung der mathematischen Modellformulierung nicht erwartet
wurden. Daher vertreten die Verfasser dieses Projektberichts entschieden die Ansicht, dass jede mathematische
Modellformulierung mithilfe einer mathematischen Modellierungssoftware implementiert werden sollte, um durch
computergestiitzte, letztlich experimentelle Modellanalysen erkunden zu konnen, ob — im Hinblick auf das jeweils
zugrunde liegende Realproblem — relevante Modellaspekte tibersehen wurden.
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spricht der Haltepunkt-Folge (HPl,HPz,HP4,HP3,HP4,HP1,HPo)l) mit der minimalen Touren-
gesamtlinge TGL* =917 [km]. Jedoch erweist sich die optimale Modelllésung, die von der ma-
thematischen Modellierungssoftware LINGO generiert wird, bei ndherer Betrachtung als kontra-
intuitiv. Dies wird im Folgenden kurz verdeutlicht.

Im praktischen Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn miissen Giitermengen vom Haltepunkt
HP; zum Haltepunkt HP4, vom Haltepunkt HP3 zum Haltepunkt HP4 und vom Haltepunkt HP4 zum
Haltepunkt HP; transportiert werden. Dabei wird priasupponiert, also nur implizit vorausgesetzt,
dass die Giitermengen jeweils iiber kiirzestmogliche Distanzen transportiert werden. Dies bedeutet,
dass eine Giitermenge, mit der ein Giliterzug im Haltepunkt HP; (Beladungshaltepunkt) auf seiner
Tour T4 an einer Position p beladen wird (zbsiacicqp =1 oder zbgerdicqp = 1) und die im Halte-
punkt HP; (Entladungshaltepunkt) an einer Position r mit r > p zu entladen ist (z€sacijeqr= 1 oder
Z€gefdijeqr = 1), an derjenigen Position r entladen wird, die auf der Tour T. 4 den kiirzestmdglichen
Positionsabstand r-p von der Position p des Beladungshaltepunkts HP; hat. Diese ,,selbstverstind-
lich* anmutende Priasupposition braucht jedoch keineswegs erfiillt zu sein. Dies liegt daran, dass die
Pramisse der Subzyklenfreiheit aus dem Standardmodell der konventionellen Tourenplanung im
Hinblick auf das hier interessierende Realproblem aufgegeben wurde. Infolge der Zuléssigkeit von
Subzyklen kann der Entladungshaltepunkt HP; von einem Giiterzug wéhrend seiner Tour T¢ 4 nach
dem Beladungshaltepunkt HP; mehrfach angefahren werden. Daher besteht der Freiheitsgrad, die
Giitermenge, mit welcher der Giiterzug im Haltepunkt HP; beladen wurde, entweder beim ersten Er-
reichen des Entladungshaltepunkts HP; oder erst beim zweiten oder bei einem noch spéterem Errei-
chen des Entladungshaltepunkts HP; zu entladen.

Der o.a. Prisupposition, dass die Giitermengen jeweils {iber kiirzestmogliche Distanzen transportiert
werden, entspricht die Entladung der transportierten Giitermenge beim ersten Erreichen des Entla-
dungshaltepunkts HP;. Wenn diese Prisupposition verletzt wird, wird dieser Entladungshaltepunkt
HP; beim ersten Mal durchfahren und die transportierte Giitermenge wird dort erst beim zweiten —
oder einem noch spiteren — Erreichen dieses Entladungshaltepunkts HP; entladen. Ein solches
Durchfahren eines Entladungshaltepunkts HP; kann bei speziellen Realproblemkonstellationen
durchaus wirtschaftlich vorteilhaft sein. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Be- oder Entladeakti-
vitdten, die in einem mehrfach angefahrenen Haltepunkt geplant sind, in zeit- und riistkostensparen-
der Weise so zusammengefasst werden, dass sie bei genau einer Anfahrt dieses Haltepunkts durch-
geflihrt werden. Von solchen Sonderféllen wird hier jedoch zundchst abgesehen. Dies entspricht der
oben erlduterten — und bislang prasupponierten — Intuition, dass alle Giitermengen jeweils tiber kiir-
zestmogliche Distanzen transportiert werden und somit nach dem Verlassen ihres Beladungshalte-
punkts HP; beim ersten Erreichen ihres Entladungshaltepunkts HP; tatsdchlich entladen werden.

1) Der Haltepunkt HP, entspricht keinem realen Haltepunkt HP, mit n=1,...,N. Vielmehr handelt es sich um ein
modellierungstechnisches Artefakt, das allen Positionen des Tourvektors TV, q entspricht, die auf das Tourende
mit dem Positionsindex p* folgen (hier gilt p* = 6). Dieses Artefakt HP, ist nur dann erforderlich, wenn die Halte-
punkt-Folge, die einem Tourvektor TV, entspricht, mit der gleichen Anzahl von P Komponenten wie der Tour-
vektor TV, dargestellt werden soll. Andernfalls, wenn diese Gleichstelligkeitsforderung nicht erhoben wird, kann
auf das Artefakt HP, verzichtet werden. In diesem Fall I&sst sich die o.a. Haltepunkt-Folge ,,artefaktfrei” darstellen
als: (HP] 5 HP2 5 HP4 5 HP3 5 HP4 5 HP])
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Dieser Intuition widerspricht jedoch die optimale Modelllosung, die von der mathematischen Mo-
dellierungssoftware LINGO mit dem Tourvektor TV.q=(1,2,4,3,4,1,0) und der entsprechenden
Haltepunkt-Folge (HP,,HP,,HP4,HP3;,HP4,HP;,HPy) generiert wird. Denn bei dieser Modelll6-
sung wird sowohl beim Transport derjenigen Giitermenge, die vom Haltepunkt HP, zum Haltepunkt
HP4 zu transportieren ist, als auch beim Transport derjenigen Giitermenge, die vom Haltepunkt HP,
zum Haltepunkt HP; transportiert werden soll, der Haltepunkt HP,4 jeweils einmal durchfahren, oh-
ne dort die betroffene Giitermenge zu entladen bzw. zu beladen. Dies wird in der nachfolgenden
Abbildung 34 verdeutlicht. Sie gibt die Haltepunkt-Folge (HP,,HP,,HP4,HP;,HP4,HP; ,HPy) der
optimalen Modelllosung mit dem Tourvektor TV.q=(1,2,4,3,4,1,0) der Ubersichtlichkeit halber
wartefaktfrei, also nur bis zum Ziel-Haltepunkt HP; der Tour T, 4 mit dem Positionsindex p* =6 fiir
das Tourende wieder. Dafiir geben aber in der Abbildung 34 zusitzliche, jeweils mit unterbroche-
nen Linien dargestellte Pfeile an, in welchem Haltepunkt am Pfeilursprung eine Gilitermenge bela-
den und in welchem Haltepunkt an der Pfeilspitze eine Giitermenge entladen wird. Auf diese Weise
wird unmittelbar ersichtlich, dass der Haltepunkt HP4 einmal ohne Entladung (der Haltepunkt HP,4
an der dritten Tourposition fiir den Transport einer Giitermenge vom Beladungshaltepunkt HP, zum
Entladungshaltepunkt HP,) und ein weiteres Mal ohne Beladung (der Haltepunkt HP4 an der fiinften
Tourposition fiir den Transport einer Giitermenge vom Beladungshaltepunkt HP4 zum Entladungs-
haltepunkt HP,) durchfahren wird.

----------- » transportierte Gitermenge zwischen Be- und Entladungshaltepunkt

— Tourabschnitt zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen

Abbildung 34: Tour T, 4 mit minimaler Tourengesamtldnge TGL
und mit Durchfahrten des Haltepunkts HP4

Wenn eine zwar optimale, aber derart kontraintuitive Modelllosung verhindert werden soll, muss
die Intuition, dass alle Giitermengen jeweils liber kiirzestmogliche Distanzen transportiert werden,
zum Tourenplanungsmodell als eine explizite Pramisse hinzugefiigt werden. Diese Pramisse kur-
zestmoglicher Transportdistanzen lédsst sich durch zwei Erweiterungen des bislang vorgestellten
Tourenplanungsmodells erfassen.
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Erstens muss der Positionsabstand r-p zwischen den Be- und Entladungshaltepunkten einer Giiter-
menge, mit der ein Giiterzug auf seiner Tour T.q im Haltepunkt HP; an einer Position p beladen
wird und die im Haltepunkt HP; an einer Position r mit r > p zu entladen ist, explizit erfasst werden.
Dies geschieht durch die beiden nachfolgenden Formeln fiir den Transport von entweder Standard-
oder aber Gefahrgiitern:

zb, . eze. .. er—zb_ . eze (177)

sta.c.1.e.q.p sta.c.1.].e.q.r sta.c.1.e.q.p sta.c.i.j.e.q.r .p

Zbgef.d.i.e.q.p * Zegef.d.i.j.e.q.r or— Zbgef.d.i.e.q.p * Zegef.d.i.j.e.q.r * p (178)

Die beiden o.a. Differenzterme sind so konstruiert, dass ihre Produkte zbg, ... *z€ ... bZw.
zb

el dicqp nur dann den Wert 1 annehmen, wenn ein Giiterzug im Haltepunkt HP; auf
seiner Tour T¢4 an einer Position p mit einer Giitermenge beladen wird, die im Haltepunkt HP; an

° Zegcf,d.i.jc‘q.r
einer Position r mit r > p zu entladen ist. Falls diese Produkte jeweils den Wert 1 annehmen, gilt fiir
die beiden o.a. Differenzterme jeweils r-p, sodass die Differenzterme tatsdchlich den Positionsab-
stand r-p zwischen den Be- und Entladungshaltepunkten der jeweils zu transportierenden Giiter-
menge darstellen.

Zweitens muss zur Erfiillung der Pramisse kiirzestméglicher Transportdistanzen sichergestellt wer-
den, dass sich der Beladungshaltepunkt HP; und der Entladungshaltepunkt HP; fiir eine zu transpor-
tierende Giitermenge im Tourvektor TV, 4 einer Tour T.q so nahe wie mdglich benachbart sind.
Dies wird erreicht, wenn nicht nur die Tourengesamtlidnge, sondern auch die Summe aller Positions-
abstdnde r-p zwischen den Be- und Entladungshaltepunkten jeweils einer Giitermenge minimiert
wird. Diese Positionsabstindesumme PAS zwischen den Be- und Entladungshaltepunkten von zu
transportierenden Giitermengen lasst sich wie folgt ermitteln:

C N N E
PAS(z) = 2222,

=1 i= e=

P

P
Z Z(stta4c4i4e4q4p ° Zesta.c.i.j.eq.r °r— stta.c.i.e.q.p ¢ Zesta4c4i4j.e.q.r ¢ p)

q=1 p=1 r=1

Q P P

D N N E
z Z Z Z z (Zbgcfd.i.c.q.p ¢ Zegcf.d.i.j.c.q.r °r— Zbgcf.dj.c.q‘p ° Zegcf,d.i.jc‘q.r ° p)

d=1 i=1 j=1 e=1 q=1 p=I r=1

c

M

o

—.

(179)

o

+

Die simultane Verfolgung zweier Minimierungsziele fiihrt zu neuartigen Komplikationen, weil op-
timale Modelllosungen fiir ein Tourenplanungsmodell der hier vorgestellten Art nur fiir monodi-
mensionale Zielsysteme mit nur einer Zielfunktion definiert sind. Der naheliegende Ansatz, die
Summe aus Tourengesamtldnge TGL und Positionsabstindesumme PAS zu minimieren, kann zu
Fehlern fiihren, weil diese Summe ein Minimum anzunehmen vermag, obwohl die Tourengesamt-
lange TGL nicht optimal ist, also den o.a. minimalen Wert von TGL* =917 [km] {iberschreitet.

Solche Fehler lassen sich vermeiden, wenn sichergestellt ist, dass die Tourengesamtlinge TGL nur
ganzzahlige Werte anzunehmen vermag" und ein zu addierender Korrekturterm zur Beriicksichti-
gung der Positionsabstindesumme PAS im reellzahligen Intervall [0;1] liegt. Unter diesen Voraus-
setzungen kann der Korrekturterm zur Beriicksichtigung der Positionsabstindesumme PAS das
Auffinden der minimalen Tourengesamtldnge TGL* nicht verhindern, aber zugleich dafiir sorgen,

1) Es wird davon ausgegangen, dass diese Ganzzahligkeitspramisse im Tourenplanungsmodell immer erfiillt ist. Dies
wird dadurch erreicht, dass alle Langen von Gleisstrecken zwischen zwei Haltepunkten, die im zugrunde liegenden
Verkehrsnetz unmittelbar benachbart sind, als ganzzahlige Vielfache einer Maf3einheit fiir die Gleisstreckenldnge —
wie z.B. ,,Kilometer [km] — erfasst werden.
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dass Giitermengen nach dem Verlassen ihres Beladungshaltepunkts HP; beim ersten Erreichen ihres
Entladungshaltepunkts HP; tatsdchlich entladen werden. Auf diese Weise wird verhindert, dass ein
Be- oder Entladungshaltepunkt durchfahren wird, ohne die dort vorgesehenen Be- bzw. Entla-
dungsaktivititen durchzufiihren. Dadurch resultiert also eine minimale und zugleich durchfahr-
tenfreie Tourengesamtlange TGLgjr.

Die Anforderung, dass ein zu addierender Korrekturterm zur Berlicksichtigung der Positionsabstédn-
desumme PAS im reellzahligen Intervall [0;1[ liegt, 14sst sich dadurch erfiillen, dass die tatséchliche
Positionsabstindesumme PAS fiir alle zuldssigen Touren T.q durch einen Wert PAS,; dividiert
wird, der mit Sicherheit grof3er ist als derjenige Wert, der durch die Positionsabstindesumme PAS
fiir alle zuldssigen Touren T.4 jemals angenommen werden kann. Dieser mit Sicherheit groB3ere
Wert PAS,; betrdgt bei Touren T, 4, die jeweils die Positionen p = 1,...,P umfassen, und bei insge-
samt E Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU,, die jeweils maximal Q. Touren durchfiihren kon-
nen:"

E

PAS,, = (P—1)«(P—1)e ;Qe (180)
Angesichts der voranstehenden Erlduterungen ldsst sich im hier vorgestellten Tourenplanungs-
modell die Tourengesamtlinge TGL minimieren und gleichzeitig gewéhrleisten, dass Giitermengen
zwischen ihren Beladungshaltepunkten HP; und ihren Entladungshaltepunkten HP; iiber kiirzest-
mogliche Distanzen transportiert werden, sodass tiberfliissige Durchfahrten durch Be- oder Entla-
dungshaltepunkte vermieden werden, indem folgende Zielfunktion flir die minimale und zugleich
durchfahrtenfreie Tourengesamtlange TGLgsr aufgestellt wird:

TGL, (x.2) = iiTLe‘q (x.) + PAS(z)

—> min! (181)
e=1 q=1 PAS

gro

Die nachfolgende Abbildung 35 zeigt den endgiiltig letzten Ausschnitt aus dem LINGO-Modell,
das spéter im Kapitel 7.3.2 vollstindig wiedergegeben wird. Der Modellausschnitt dient dazu, um in
der SUBMODEL-Sektion die Zielfunktion der Minimierung der durchfahrtenfreien Tourengesamt-
lange zu spezifizieren.

SUBMODEL Modellkern:
I das nachfolgende Konstrukt dient zur Implementierung der Formel
TGL(x) = i%TL (X ) —s min! fUr die Tourengesamtlange TGL;
- e.q\=e.q °

e=1 q=1

Gesamtlaenge_aller_Touren = @SUM(Tour(e,q): Tourlaenge(e,q));

1) Eine einzelne Tour T umfasst hochstens P Haltepunkte HP, an den Tourpositionen p = 1,...,P. Zwischen diesen
hochstens P Haltepunkten HP, sind hchstens P-1 Positionsabstdnde definiert. Ein einzelner Positionsabstand zwi-
schen zwei Haltepunkten derselben Tour T.q betriigt bei insgesamt P Tourpositionen p = 1,...,P maximal P-1, in
zahlreichen (genau: P-2) Fillen sogar weniger als P-1. Daher ist die Positionsabsténdesumme PAS fiir eine einzel-
ne Tour T4 auf jeden Fall kleiner als (P —l) . (P —l) . Bei einer Anzahl von E Eisenbahnverkehrsunternechmen
EVU, mit e = 1,...,E, von denen jedes im Planungszeitraum maximal Q. Touren durchzufiihren vermag, kommen
im Planungszeitraum insgesamt Zil Q. Touren in Betracht. Folglich ist das Produkt (P—1)e(P—1)e ZeE:ch
mit Sicherheit groRer als die Positionsabstdindesumme PAS fiir alle zuldssigen Touren T.4, die im Planungszeit-
raum von allen Eisenbahnverkehrsunternehmen durchgefiihrt werden kénnen.
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I es folgt die Zielfunktion des OR-Modells fur die Minimierung der Tourengesamtlange TGL;

MIN = Gesamtlaenge_aller_Touren + (Positionsabstaende_Be_Entladen /
(Anzahl_max_Tourpositionen_minEin * Anzahl_max_Tourpositionen_minEin *
@SUM(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e) )));

ENDSUBMODEL

CALC:
@SOLVE(Modellkern);
ENDCALC

Abbildung 35: Ausschnitt aus dem LINGO-Modell
zur endgiiltigen Spezifizierung der Zielfunktion und zur Ermittlung einer optimalen Modelllsung

Mithilfe der Zielfunktion aus der voranstehenden Abbildung 35 wird der Intuition entsprochen, dass
alle Glitermengen jeweils tiber kiirzestmogliche Distanzen transportiert werden. Dadurch wird die
Pramisse kiirzestmoglicher Transportdistanzen erfiillt. Dies verdeutlicht die nachfolgende Abbil-
dung 36. Sie zeigt, dass der Haltepunkt HP4 — im Gegensatz zur o.a. optimalen Modellldsung ge-
mifl Abbildung 34 — gemil der ,,artefaktfreien” Haltepunkt-Folge (HP;,HP,,HP4,HP;,HP4,HP))
einer optimalen Modelllésung mit dem Tourvektor TV, q = (1,2,4,3,4,1,0) nicht ohne Ent- oder Be-
ladung durchfahren wird. Dennoch wird weiterhin die minimale Tourengesamtlinge von
TGL* =917 [km] realisiert.

----------- » transportierte Giitermenge zwischen Be- und Entladungshaltepunkt
— > Tourabschnitt zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Tourpositionen

Abbildung 36: Tour T q mit minimaler und durchfahrtenfreier Tourengesamtldnge TGLs¢

Bei anderen Zielfunktionen, wie z.B. der Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer
TGLTK und der Minimierung der Tourengesamtemissionen TGE, lésst sich nicht generell festle-
gen, ob Durchfahrten durch Be- oder Entladungshaltepunkte stets vermieden werden sollen. Wenn
eine solche Durchfahrtenvermeidung sachlich geboten erscheint, konnen die anderen Zielfunktionen
um den additiven Korrekturterm PAS(z) / PASys so erweitert werden, wie es oben in Formel (181)
verdeutlicht wurde. Stattdessen ldsst sich aber auch vorstellen, dass iiberfliissige Durchfahrten
durch die spezielle Formulierung einer Zielfunktion quasi ,,en passant vermieden werden. Dies ist
beispielsweise dann der Fall, wenn die Tourengesamtemissionen TGE minimiert werden sollen und
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Durchfahrten dazu fithren, dass aus den zu friith beladenen oder der zu spét entladenen Giitermengen
iiberfliissige Ladungsgewichte resultieren, welche die transportbedingten Treibhausgasemissionen
einer Tour unndtig erhohen. In diesem Fall sorgt das Formalziel der Minimierung der Touren-
gesamtemissionen TGE dafiir, dass iiberfliissige Durchfahrten ,,automatisch* vermieden werden.
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7.3 Gesamtdarstellung des Tourenplanungsmodells
7.3.1 Mathematische Modellformulierungen

Fiir das Tourenplanungsmodell, das im hier vorgelegten Projektbericht vorgestellt wird, existieren
mehrere Varianten in Abhdngigkeit davon, welche Formulierungsalternativen fiir einzelne Modell-
konstrukte jeweils bevorzugt werden. Es besteht nicht die Absicht, die Vielfalt dieser Modellvarian-
ten vollstindig zu entfalten. Stattdessen werden in exemplarischer Weise nur drei Modellvarianten
betrachtet, die sich relativ stark voneinander unterscheiden.

Einerseits handelt es sich um das Tourenplanungsmodell in seiner einfacheren Form, in der es nur
reale Touren gibt. Die besonderen Komplikationen, die aus der Zuldssigkeit von artifiziellen Touren
mit dem Tourvektor TV 4= (0,...,0) resultieren kdnnen, bleiben daher auller Acht. Hinsichtlich die-
ser einfacheren Form des Tourenplanungsmodells, in der es nur reale Touren gibt, werden zwei
Modellvarianten unterschieden: Bei der ersten Modellvariante wird eine logisch ausgerichtete For-
melnotation bevorzugt. Diese formallogische Notationsweise erweist sich nach Einschitzung der
Verfasser als besonders transparent, weil die zugrunde liegenden sachlogischen Zusammenhénge
aus dem zugrunde liegenden Realproblem mit entsprechenden formalsprachlichen Konstrukten, wie
z.B. in der Gestalt von Subjugaten, ausgedriickt werden. Die zweite Modellvariante verwendet da-
gegen einige ,,trickreiche* Ersatzkonstruktionen, mit denen formallogische Junktoren innerhalb der
Formeln — bis auf den simplen Junktor ,,A“ fiir ein Konjugat" — vollstindig vermieden werden. Die-
se mathematische Notationsweise wird im Rahmen des Operations Research bevorzugt, um Modelle
in einer mathematisch vertrauten und — im Gegensatz zur formallogischen Notationsweise — relativ
leicht zu implementierenden Form darzustellen. Daher dient die zweite Variante des Tourenpla-
nungsmodells vor allem dazu, es in einer Form aufzubereiten, welche die Anschlussfiahigkeit zu
Fachliteratur im Bereich des Operations Research herstellt.

Andererseits wird auch eine komplexere Form des Tourenplanungsmodells angefiihrt, in der artifi-
zielle Touren erlaubt sind. Diese dritte Variante des Tourenplanungsmodells wird von vornherein
mittels der mathematischen Notationsweise formuliert.

Im Folgenden werden die Formulierungen fiir die drei vorgenannten Varianten des Tourenpla-
nungsmodells jeweils vollstindig prasentiert.”

1) Jede Konjugat-Formel lédsst sich ohne Schwierigkeiten in zwei Teilformeln zerlegen, die nur noch entweder aus
dem ,linken oder aber dem ,,rechten* Teil der fritheren Konjugat-Formel bestehen und selbst ,,konjugat-frei* sind.
Diese Formelzerlegung bereitet keine Schwierigkeiten, weil in der mathematischen Notationsweise, in der Modelle
des Operations Research im Allgemeinen formuliert werden, fiir alle Teilformeln implizit vorausgesetzt (prasup-
poniert) wird, dass sie auf konjunktive Weise — also in der logischen Form eines Konjugats — miteinander ver-
kniipft sind.

2) Innerhalb jeder Modellvariante wurde an einigen Stellen eine Auswahl aus mehreren, alternativ in Betracht kom-
menden Formulierungen fiir einzelne Modellkonstrukte getroffen. Darauf wird hier nicht mehr nédher eingegangen,
sondern auf die Erlduterungen dieser Formulierungsalternativen in den voranstehenden Kapiteln verwiesen.
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Begonnen wird mit der Formulierung des Tourenplanungsmodells in der ersten Variante, die keine
artifiziellen Touren erlaubt und sich der formallogischen Notationsweise bedient. Diese Modellvari-
ante wird in der Abbildung 37 dargestellt, die sich iiber die ndchsten Seiten erstreckt.

a) Zielfunktion

al) entweder Minimierung der Tourengesamtlange TGL:

TGL(x ZZTL (x,,) — min! (182)

e=1 q=1
mit:
X = (Xegpnle=1,...EAq=1,....Qc Ap=1,....P An=1,...N) = (X1.L.LI, ... ,XEQ_PN)

Xeq — (Xe‘q.p.n | pP= 1:- . '7P ADN= 19. . ’N) = (Xe.q.l.la cee axe.q‘P.N)

a2) oder Minimierung der durchfahrtenfreien Tourengesamtlinge TGL*:

E e
TGL*(x,z) Z TL,,(x.,) + PAS(z)

> min! (183)
— PAS

a6
mit:
X= (xeqpn| =1,...EAnq=1,....QeAp=1,...PAn=1,...N)=X111.1, .- ,XE.Qe_pAN)
Xeq = (Xe.q.p.n|p= L,....PAn=1,...N) = (Xeql.1, --- »Xe.qP.N)

= (zbsta, @gef » ZCsta @gef)
Zbsa = (stta,c_i_e_q_p| c=1,...,Cai=1,....Nae=1,...EAnq=1,....Qe Ap=1,....P)

= (zbsta1.11.11, -+ ,ZbstaCNEQ,P)

Zbger = (zbgedicqpld=1,...D Ai=1,...N ae=1,...EAq=1,....Qc Ap=1,....P)
= (zbget 111115 -+ ,Zbgef DNEQ,P)

Zeya = (Z€sacijeqrlc=1,....C Ai=1,...NAj=1,..Nre=1,....Enq=1,...,Q. ar=1,....P)
= (Z€sta1.1.1.1.1.15 -+ »Z€5ta CNNE.Q,P)

Z€ger = (Zegetdijeqrld=1,...D Ai=1,..NAj=1,...Nae=1,...Enq=1,...,.Q.Ar=1,....,P)

(Zegef.1.1.1.1.1.1, azegef.D.N.N.E.Qe.P)

a3) oder Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer TGLTK:

TOLTK (X, Yyp-Yio) = ZZLTch( caYvageqYiokeq) —> min! (184)

e=1 q=1

Ve=1,..,E Vq =1,..,Q,:

N N
- LTe.q.p (Xwagﬂ.q’zlok‘e.q ) * zzxe.q.p.i ¢ Xe.q.p+1.j ¢ SIi.j
- o (185)
LTKc.q (Kc.q ’ Xwag.c.q > Xlok.c.q ) =
p=1 | Leertonnen auf dem p-ten Tourabschnitt Linge des p-ten Tourabschnitts
zwischen den Haltepunkten zwischen den Haltepunkten

HP, und HP, [to] HP, und HP; [km]
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Ve=1,...E Vq =1,...,Q, Vp =1,...,P-1:
LTe.q.p (Xwag.e.q H Xloke.q ) =
C D
Z (YStaAc.e.q * lkstax:) - lgsta.(:‘e.q.p + z (Ygef.dAe.q * lkgef.d) - lggef.d.e.qp T
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Ladungskapazititen der Giiterwagen (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HP. ( 18 6)
A B
ZYdieAa.e.q ¢ deieAa + Zyele.be.q ¢ Zkele.b
a=l b=1
C D
Z(YSta.cAe.q ° egstaAc ) + lgsta.c.e.q.p + Z(Ygef.de.q ¢ eggefd ) + lggeﬁd.e.q.p
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Traktionskapazititen der Lokomotiven (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HPj
mit:
X= (Xe,q,p,n| (Vi 1,...,E ANQ= 1,...,Qe ANP= 1,...,P AN= 1,...,N) = (X1.1.1,1, ,XE.Qe.P.N)
Xeq ~— (Xe.q.p.n | pP= 1:- . 'aP ADN= 19. . ’N) = (Xe.q.l.la cee axe.q.P.N)
Yiok = (Ydie.1. 1.1 +++ »Ydie AEQYele.1.115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie.l.e.qa <o sYdieAeqgyYeledleqs - aYele.B.e.q)
Ywag = (YSta.l.l.la ce aYSta.C.E.Qangef‘l.l.la cee aYgef.D.E.Qe)
Ywageq = (YSta.l.e.qa <+ sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
a4) oder Minimierung der Tourengesamtemissionen TGE:
E Q.
TGE (5’ Xwag ’ Xlok ) = Z z TEc.q (Xc.q ’Xwag.c.q ’ Xlok.c.q ) - mln! (1 87)
e=1 q=1
Ve=1,.,EVq=1..Q,:
LEe.q (Ee.q ’Xwag.e.q ’Xlok.e.q ) = . (1 88)

N N
Z Z Xe.q.p.i ¢ Xe.q.p+l4j ¢ Sli.j ¢ ZGe.q.p (Zwag.e.q ’Xlok.e.q) DEe.q (Zloke‘q)
poy | il o=l
effektives Zuggewicht ittli
p=1 Lénge des p-ten Tourabschnitts £8 durchschnittliche

im p-ten Tourabschnitt
zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [to]

zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [km]

CO, -Emissionen
je Tonnenkilometer
[kg CO, / toskm]
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Ve=1,.,EVq=1,..Q, Vp=1,.,P-1:

A B
ZGc.q.p (Xwag.c.q ’Xlok.c.q) = [Z ydic4a4c.q ¢ ggdic.aj + (Z yclc.b.c.q ¢ ggclch (189)

a=1 b=1

C D

+ LZ(ysta.c.e.q * egsta.c ) + lgsta.c.aq.pJ + LZ(Ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.pj

c=1 d=1

Ve=1,..,E Vq =1,...,Q,:
A B (190)
DEe.q (Xlok.e.q) = (Z Ydie.a.e.q * dcedie.aj + [z Yele.b.eq * dceeleb]
a=1 b=1
mit:
x= (xeqpnl =1L...EAq=1,...QeAp=1...P An=1,..,N) = (Xp.L11, ... XEQ_PN)
= (Xeqpn|p_ 1,...,P AN= 1,...,N) = (Xe.q.1,1, ,Xe.q.P.N)

Yiok = (Ydie.1. 1.1 +++ »Ydie AEQ,Yele.1115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie leqs -+ »YdieAe.q-Yele.leqs - aYele.B.e.q)
Ywag = (Ysta 1115 -++ »Ysta.CEQuYeef 111 «+- »YgefD.EQ,)
Ywageq = (YSta.l.e.qa < sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
b) Restriktionen
bl) Verkehrsnetz VN des Tourenplanungsmodells
VN = (KN,KA) (191)
KN ={HP,|n=1,..,Njmit Nc N, und N>2 (192)

KA ={(HP,HP,)| Jie{l,..,N} je{l...,N}\{i} :HP e KN A HP, e KN} < (KNxKN\id)(193)

1; falls (HP,HP,)e KA
Vi=1..,.NVj=1.,N: v, = (194)
*|0; falls (HP,HP, )¢ KA
i falls HP ,HP. ) € KA
Vi=1.,NVj=1.,N:d ) (195)
; falls (HP,HP,) ¢ KA
>0; falls (HP,HP,) e KA
(196)
=0; falls (HP,HP,)¢ KA

falls HP ,HP. ) € KA und vollstandig elektrifiziert

Vi=L..NVj=1..N: falls HP ,HP. ) € KA und nicht vollstindig elektrifiziert (197)

Vi=1..NVj=1..N: sdg”{

falls HP HP)eEKA
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1; falls (HPi ,HPJ.) € KA und fiir Transporte

von Gefahrgiitern geeignet
Vi= L..,N Vj =1,..,N: sgt;; =410, falls (HPi,HPj) € KA und fiir Transporte (198)
von Gefahrgiitern ungeeignet

0; falls (HP,HP,)¢ KA

Vi=1.. . NVj=1..N:(d;>0 > v,;=1) A (d;=0 > v,;=0) (199)

b2) Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment

Ve=1,..,E: Q =anz,, (200)
1, wenn DEP, = HP,
Ve=1,..,E: dhp_, = (201)
‘ 0, wenn DEP, # HP,
N
Ve=1,.,E: D dhp,, =1 (202)
n=1
A B
Ve = 1""’E : anZlok.c = Zanzlok.dic.a.c + Zanzlok.clc.bc (203)
a=1 b=1
VC = 1""’C : lkstaAc = hggstaAc - egsta.c (204)
Vd=1,..,D: IKyer g = hE8uer g — €8per (205)
c D
ve = 17""E : anZwagAe = Zanzwagsta‘c‘e + Zanzwag.gef.d.e (206)
c=1 d=1
b3) Transportnachfrage
Ve=1,..,CVi=1..,N:
(gmbsta.c.i > 0 - (3_] € {laaN} : gmestaAcAi.j = gmbsta.c.i )) AN (207)
(gmbsta.c.i = 0 - (VJ = 1""’N : gmestaAcAi.j = 0))
Vd=1,.,DVi=1..,N:
(gmbgef.d.i >0 — (EIJ € {L""N} - BMC,ep g = gmbgef.d.i)) N (208)
(gmbgeﬂd.i =0 —> (VJ € {1,...,N} A L T 0))
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b4) Touren

Tourenfamilie

Ve=1,.,B: TE =(TV,, = (hpi, - hpicgs) [ =1,..Q,) (209)
TF=(TF,|e=1,...E) (210)
Tragermenge

Ve=1,..,EVq=1.,Q Vp=1,.,P:

- 211
(E| ne{l,..,N}: hpi,, =n A HP e KN) ¥ hpi,,, =0 @1
Zusammenhéngigkeit und gleichsinnige Gerichtetheit
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1..,P-1:
(hpi,,, =i A HP,eKN A hpi_, ., =j A HP eKN) (212)
- (Hie {L..N}Jje{L...N}\{i}: s, =(HP, HP,) A (HP,HP,)e KA)
Zyklizitdt
Ye=1..,E Vq =1,..,Q,:
E]ie{l,...,N}: hpi, ., =1 A ..
dje{l,...N}: ((Hp*e{l,...,P—l} thpig, w21 A hpi, ., :o) v p*:P) (213)
N hpiaq‘p* :j
—>i=]
Depot
Ve=1,.,EVq=1..,Q,dn=1..,N:
DEP,=HP, A TV, #(0,..,0) > .. (214)
((EI pre{l..P—1bihpi, . >1 A hpi__,.. = o) V pr= P)
N hpieql =n A hpie.qu* =n
Kontinuitit bis zum Tourende
Ve=1,.,EVq=1..Q,:
TV,, #(0,..,0) > ...
((EI pre{l..P—1b:thpi, . >1 A hpi__,.. = o) V pr= P) 215)

A Vp=1,..,p*: hpi,, =1
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Kontinuitidt nach dem Tourende

Ve=1..,E Vq =1,...,Q,:

216
0 (216)

(Hp*e{l,...,P—l}:hpie_q_p*21 A hpigg e =0) — Vp=p*+1,..,P:hpi

e.q.p =
Ausschluss von Schein-Touren

Ve=1,.,EVq=1,..,Q,:
TV,, #(0,...,0) > ... (217)

(((3 p*e{l,..,P—1}:hpi . >1 A hpi, .. = 0) V op*= P) A p*> 3)

b5) Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstragers

Ve=1..,EVq=1..,Q, Vp=1..,PVn=1..,N: x_ {01}

e.q.p.n
mit : (218)
1, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p
der Index n des Haltepunkts HP_ befindet

0, wenn sich im Tourvektor TV, der Tour T, an der Position p
der Index n des Haltepunkts HP, nicht befindet

Xc.q,p.n

Va=1,.,AVe=1.,EVq=1..,Q,: Yircq {01}
mit : (219)

{ 1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, zugeordnet wird
ydie.a.e.q =

0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, , der Tour T, zugeordnet wird

Vb=1..BVe=1.,EVq=1..,Q.: Y., €{0.1}
mit : (220)

{ 1, wenn eine Lokomotive des Typs LT,,, der Tour T, zugeordnet wird
Yele.b.e.q =

0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, , zugeordnet wird

Ve=1,..,CVe=1.,EVq=1.,Q,: Vy.cq €N,
mit : (221)

w, wenn w Giiterwagen des Typs GT

o Mitw e N |
der Tour T, , zugeordnet werden

Yswceq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT

sta.c
der Tour T, zugeordnet wird
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Vd=1..DVe=1L.,EVq=1..,Q,: Yurseq €N,
mit : (222)

w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,,; ; mitw e N,

der Tour T, , zugeordnet werden

Yeetdeq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GTgef'd

der Tour T, zugeordnet wird

Ve=1,..,CVi=1..,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1..,P: zb, ... {01}
mit : (223)

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.

b mit der Glitermenge gmb_, ., beladen wird
7z =

sta.c.i.e.q.p 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, q durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Giitermenge gmb___. nicht beladen wird

sta.c.i

Vd=1,.,DVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1..,P: zb ..., {01}
mit : (224)

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, . durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.
b mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wird
z

gef.d.i.e.q.p =

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T., durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Glitermenge gmb,; ,; nicht beladen wird

0,1}

sta.c.i.j.e.q.r < {

Ve=1,..,CVi=1.,NVj=1.NVe=1.,EVq=1..Q, Vr=1,.,P: ze

mit :

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb_, .. beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,, .;; an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entlédt

ze =

sta.c.i.j.e.q.r

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,
entlddt, die einer im Haltepunkt HP,
aufgenommenen Giitermenge gmb_,_ . entspricht (225)

keine Giitermenge gme

sta.c.i.j

sta.c.i
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Vd=1,.,DVi=1. ,NVj=1.,NVe=1. ,EVq=1.,Q, Vr=1..P: ze, ;... €{0.1]
mit :
1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,; ,;; an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entlédt
Z€,0 4 =
geldijear 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der
Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,
keine Guitermenge gme, ,;; entladt, die einer im Haltepunkt HP,
aufgenommenen Giitermenge gmb,; ,; entspricht (226)
b6) Spielraumeinschrankungen durch Restriktionen aus dem Entscheidungsumfeld
b6.1) Tourrestriktionen
Kopplungsrestriktion fiir Haltepunkt-Indizes und Entscheidungsvariablen
N
Ve=1.,EVq=1..,Q Vp=L.,P: hpi,,, = D nex.,., (227)
n=l
Tourdarstellungsrestriktion
N N N
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: TV, = (Zn-Xc.q'l_n,...,Zn-Xc.q'p'n,...,Zn-xc_q_P_nJ (228)
n=1 n= n=1
Restriktion zum Ausschluss multipler Haltepunkte
N
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1..,P: Z_;xc,q,p_n <1 (229)
Depotrestriktion fiir den Tourbeginn
N
Ve=1.,EVq=1.,Q.: > x..+dhp,, =1 (230)
n=1
Definitionsrestriktion fiir den Tourendevektor
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: TE,, = (tee‘q‘p | p= l,...,P) A
N N
leeq‘p‘n _lee.quJrl.n ’ ﬁlrp :1""’]‘) -1 (231)
Vp=1,.,P: te.qp = .
ZXe'q'p'n , firp="P
n=1
Depotrestriktion fiir das Tourende
Ve=1,..,E Vq =1,...,Q, Vp =1,...,P Vn= Lo, Nt X o0 2 te, e dhp, , (232)
Realisierungsrestriktion
P N
Ve=1..,EVq=1.,Q.: > > X, on =3 (233)

p=1 n=1
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Kontinuititsrestriktion

N N

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=L.,P=1: Y X, .=D Xeopun =0 (234)

Richtungsrestriktion

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1.,PVi=1.,NVj=1..N:

235
(Xe.q.p.i = 1 A Xe.q.p-*—l.j = 1) - Vi.j :1 ( )
Restriktion flir die Anzahl nicht vollstindig elektrifizierter Gleisstrecken
P N P-1 N N
ve = 19"'9E vq = 19"'9Qe : anZneLeAq = (lelxe.q.an _1 - [ 1 lel Xe.q.p.i ¢ XeAquJrlAj * Sei.jJ (236)
p=1n= p=l i=l j=

Restriktion fiir den Elektrifizierungsstatus

Ve=1,..,EVq=1..Q,: (anz 21 > Vele'q=0) A (anz ea =0 — vel, =1) (237)

nel.e.q

Kompatibilititsrestriktion fiir Lokomotivarten
A

Ve=1.,EVq=1.,Q,: D Vieueq = 1-vel, (238)
a=1

Definitionsrestriktion fiir die Tourlédnge

N
Z (Xe.qp‘i ° Xe.q.p+l.j) ° Sli.j (239)

=1

M =

Ve=1,...,EVq=1,...,Qe: TL,, =

P-1

1i

p

tourbezogene Equipmentrestriktionen

Ve=1,.,EVq=1..Q,:

A B C D (240)
(Z Ydie.atq + ZYeleb.e.q 2 lj A (Z YSta.c.e.q + ZYgef.d.e.q 2 Oj
a=l b=l c=1 d=1
b6.2) Ladungsrestriktionen
Ladungsgewichtsrestriktionen fiir den Tourbeginn
Ve=1..,EVq=L..Q, Vc=1..,C: g, .., =0 (241)
Ve=1..,EVq=1..Q Vd=1..,D: lg .. =0 (242)
Be- und Endladungsrestriktionen
Ve=1,.,EVq=1,..,Q, Vc=1,..C:
vp = 2""’P : lgsta.c.e.q.p = lgsta.c.e.q.p—l .. (243)

N N
er.q.p.j * stta.c.j.e.q.p * gmbsta.c.j - Zesta.c.i.j.e.q.p * gmesta.c.i.j
j=1 i=1
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Ve=1,.EVq=1..Q Vd=1..,D
q e
Vp = 27"'7P: lggeﬂd.e.q.p = 1ggef.de‘q‘pfl + . (244)
N N
er.q.pj ¢ (Zbgeﬂd._j.e.q‘p ° gmbgef.c.j - (Zzegef.d4i4j.e.q.p ¢ gmegef.d.i.j)]
j=1 i=1
giiterwagenbezogene Kapazititsrestriktionen

Ve=1.,EVq=1..,Q, Vc=1,..CVp=1,.,P: .1k (245)

lgsta.c.e.q.p = YSta.c.e.q sta.c
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1..,DVp=1..P: Igscer < Yeraeq* Kera (246)
lokomotivenbezogene Kapazititsrestriktionen

Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vp=1..,P
C D
(Z(yya.c.e.q ° egsta.c ) + lgsta.c.e.q.pJ + (Z(Ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.p} (247)

c=1 d=1
A B

< ZYdie.aeq ¢ deie.a + ZYele.b.e.q * Zkele.b
a=l b=1

beladungsbezogene Relevanzvariablen

Ve=1..,CVi=1.,N: (gmb, >0 — relb,  =1) A (gmb, =0 — relb,  =0) (248)

sta.c.i sta.c.i

Vd=1..DVi=1.,N: (gmb,, >0 — relb ., =1) A (gmb,, =0 — relb, =0) (249)

beladungsbezogene Relevanzrestriktionen

Ve=1,.,CVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1.,P: zb, .., <relb, (250)
Vd=1,...DVi=1,.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1.,P: b, .. <relb . (251)
beladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1.,CVi=L.,N: Y>> zb, o, <1 (252)
e=1 q=1 p=1
E Q P
Vd=1,..,DVi=1.,N: ZZZzbgefdleqp < (253)
e=1 q=1 p=1
entladungsbezogene Relevanzvariablen
Ve=1,..,CVi=L..,.NVj=1..N:
(254)
(gmestac‘i‘j > 0 - relesta.cij = 1) A (gmestac‘i‘j = 0 - relestacij = 0)
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N:
(255)
(gmegefdlj >0 — rele,y;; = 1) A (gmegef.d.i.j =0 — rele ;= 0)
entladungsbezogene Relevanzrestriktionen
Ve=1,.,CVi=1,.,NVj=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vr=1,..,P (256)

ze. .. < rele

sta.c.i.j.e.q.r sta.c.i.j
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Vd=1,..,DVi=1.,NVj=1.,NVe=1,.EVq=1..,Q, Vr=1,.,P:

(257)
Z€ytdijeqr = relegefd‘i‘j
entladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1.,CVi=L. ,NVj=1L.,N: >>>ze, .o, <1 (258)
e=1 q=I r=1
E Q P
Vd=1...DVi=L.,NVj=L..,N: Y>> ze s car <1 (259)
e=1 q=1 r=1
Kopplungsrestriktionen fiir Be- und Entladungsmengen
Ve=1,.,EVq=1..Q, Vc=1,.CVi=1..,N:
. . . (260)
(3 p=L...,P: stta&i.e.q‘p = 1) - (3] =1,..,N dr= L..,P: 28, cijeqr = 1)
Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vc=1,..CVi=1,..N:
261
(Vp =L, Przby iean = O) — (V j=L.,NVr=1,.,P: Z€, cijeqr = O) (261
Ve=1.,EVq=1.,Q, Vd=1..,DVi=1,.N:
) . . (262)
(3 p=L...,P: Zbgef‘d‘i‘e‘q‘p = 1) - (3] =1,..,N dr= L,...,P: Z€ et dijeqr = 1)
Ve=1,.,EVq=1..Q, Vd=1.,DVi=1.,N:
. (263)
(Vp =L, Pt Zbyt gican = 0) - (V j=L.,NVr=1..P: Z€ ot dijoqr = 0)
Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Beladungsmengen
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vc=1..,CVi=1,.,NVp=1..,P:
(264)
sttaAcAi.e.qu < Xﬁq.pi
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVp=1,.,P: (265)
Zbgef,d.c.i.e.q.p < Xe.q.p.i
Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Entladungsmengen
Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..CVi=1.,NVj=1..NVr=1..P:
(266)
Zesta.c.i.j.e.qm - Xe.q.r.j
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVj=1.,NVr=1,..,P:
(267)
Zegef,d.i.je‘q‘r - Xe.q.r.j
Reihenfolgerestriktionen
Ve=1,.,EVq=1..Q, Vc=1,..CVi=1.. ,NVj=1. ,NVp=1.PVr=1..,P: 68)
(stta.c.i.e.q.p :1 A Zesta.c.i.j.e.q.r = 1) - p <r
Ve=1,.,EVq=1..Q, Vd=1.,DVi=1,..NVj=1..NVp=1.,PVr=1..,P: 269)
(Zbgef.d.i.e.q.p :1 A Zegef,d.i.j.e.qm = 1) - p <r
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Definitionsrestriktion fiir die Positionsabstaindesumme zwischen Be- und Entladungshaltspunkten

P P
ZZ(stta.c.i.e.q.p * Zesta.c.i.j.e.q.r or— stta.c.i.e.q.p ° Zesta.c.i.j.e.q.r .p)
) (270)

P
Z (Zbgefd‘i‘e‘q‘p ° Zegef.di.j.e.q.r °r— Zbgef.di.e.q‘p * Zegef.d.i.jﬁ:‘q‘r .p)

Definitionsrestriktion fiir einen mit Sicherheit groBeren Wert als die Positionsabstdandesumme

E

PAS,, = (P-1)+(P-1)+>.Q, (271)
e=1

Marktraumungsrestriktionen
E Q P

Ve=1.,CVi=L.,N: Y>> zb o, = el (272)
e=1 q=1 p=I
E Q P

Vd=1...DVi=L.,N: Y>> 7b 0o = relb (273)

e=1 q=1 p=I

el
Il

b6.3) bestandsbezogene Equipmentrestriktionen

QC
Ve=1..EVae{l Al Y Viuey S aNZ4 oo (274)
q=1
Q.
Ve=1..EVbe{l.B}: D yires S aZy qene (275)
q=1
QC
Ve = 1""’E VC = 17"'7C : z YSta.c.e.q S anZwagAstaAcAe (276)
q=1
QC
Ve = 19"'9E Vd = 1""3D : z Ygef.d.e.q = anZwag.gefAdAe (277)
q=1

Abbildung 37: mathematische Formulierung des Tourenplanungsmodells —
erste Variante ohne Zuléssigkeit von artifiziellen Touren
in einer ,,formallogischen‘ Notationsweise
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Es folgt die Formulierung des Tourenplanungsmodells in der zweiten Variante, die keine artifiziel-
len Touren erlaubt und sich der mathematischen Notationsweise bedient. Diese Modellvariante wird
in der Abbildung 38 dargestellt, die sich {iber diese Seite und die nidchsten Seiten erstreckt.

a) Zielfunktion

al) entweder Minimierung der Tourengesamtlange TGL:

TGL(x ZZTL .(x.,) — min! (278)

e=1 q=1
mit:
Xeq = (Xeqpn|p: 1’...,P AN= 1,...,N) = (Xeq]], coa ,XeqPN)

X = (xe_q_p_n| e=1,...EAnq=1,....QeAp=1,...PAn=1,...N)=X111.1, .- ,XE.Qe_P.N)
a2) oder Minimierung der durchfahrtenfreien Tourengesamtlinge TGL*:

TGL*(x,z) :ZZTL J(xe,) + . Pas(z)

— min! (279)
o1 ol PAS

a6
mit:
X= (xeqpn| =1,...EAnq=1,....QeAp=1,...PAn=1,...N)=X111.1, .- ,XE.Qe_p.N)
Xeq = (Xe.q.p.n|p= L,...,PAn=1,...N)= (Xeql.1 --- »Xe.qP.N)

= (zbsta » Zbger , ZE€sta , ZEger)
zbgta = (stta‘c_i_e_q_p| c=1,...Cai=1,...Nae=1,....EAnq=1,...,Q. Ap=1,...,P)

= (zbsta1.11.11, -+ ,ZbstaCNEQ,P)

Zbger = (zbgetdicqpld=1,...D Ai=1,...Nae=1,...EAq=1,....Qc Ap=1,....P)
= (zbget 111115 -+ ,Zbgef DNEQ,P)

Zeya = (Zesacijeqrlc=1,....C Ai=1,...NAj=1,..Nre=1,....EAnq=1,...,Q. ar=1,....P)
= (Z€sta1.1.1.1.115 -+ sZ€5ta CNNE.Q,P)

Z€ger = (Zegerdijeqrld=1,...D Ai=1,..NAj=1,...Nae=1,...Enq=1,...,Q.rr=1,....,P)

= (Z€gef1.1.1.1.1.15 -+ ,Z€gef DN.N.EQ,P)

a3) oder Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer TGLTK:

E Q.
TGLTK(&? Xwag ’Xlok ) = Z z LTKe.q (&aq ’Xwag.e.q ’Xloke‘q ) - mln' (280)

e=1 q=1

Ve=1,..,E Vq =1,..,Q,:

N N

- LTe.q.p (Xwagﬂq’zlok‘e.q ) * zzxe.q.p.i ¢ Xe.q.p+1.j ¢ Sli.j
_ i=l j=1 (2 81 )
LTKeq (ze.q ’ Xwag.eq 2 Xloke.q ) = Z
p=1 | Leertonnen auf dem p-ten Tourabschnitt Linge des p-ten Tourabschnitts
zwischen den Haltepunkten zwischen den Haltepunkten

HP, und HP, [to] HP, und HP; [km]
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Ve=1,.,EVq=1,.,Q Vp=1,.,P-1:
LTe.q.p (Xwag.e.q H Xlok.e.q ) =
C D
Z (YStaAc.e.q ¢ lkstaLc) - lgsta.c.e.q.p + z (Ygef.de‘q ° lkgef.d) - lggef.d.e.qp T
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Ladungskapazititen der Giiterwagen (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HP. ( 78 2)
A B
ZYdieAa.e.q ¢ deieAa + ZYele.bAe.q ¢ Zkele.b
a=l b=1
C D
Z(yya.c‘e.q ¢ egstaAc ) + lgsta.c.e.q.p + Z(Ygef.de.q ¢ eggefd ) + lggefd.e.q.p
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Traktionskapazititen der Lokomotiven (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HPj
mit:
X= (Xe,q,p,n| (Vi 1,...,E ANQ= 1,...,Qe ANP= 1,...,P AN= 1,...,N) = (X1.1.1,1, ,XE.Qe.P.N)
Xeq — (Xe.q.p.n | pP= 1:- . 'aP AN= 19. . ’N) = (Xe.q.l.ls cee axe.q.P.N)
Yiok = (Ydie.1.1.1 +++ »Ydie AEQYele.l.115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie.l.e.qa <o YdieAeqgYeledlegs - aYele.BAe.q)
Ywag = (YSta.l‘l.la ce aYSta.C.E.Qangef.l.l.la cee aYgef.D.E.Qe)
Ywageq = (YSta.l.e.qa < sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
a4) oder Minimierung der Tourengesamtemissionen TGE:
E Q
TGE (5’ Xwag H Xlok ) = Z z TEe.q (Xeq ’Xwag.e.q H Xloke‘q ) - mln! (283)
e=1 q=1
Ve=1,.,EVq=1..Q,:
LEe.q (Ee.q ’Xwag.e.q ’Xlok.e.q ) = (284)

N N
Z Z Xe.q.p.i ° Xe.q.p+l4j ¢ Sli.j ¢ ZGe.q.p (Zwag.e.q ’Xlok.e.q) DEe.q (Zloke‘q)
poy | il =l
effektives Zuggewicht ittli
p=1 Lénge des p-ten Tourabschnitts £8 durchschnittliche

im p-ten Tourabschnitt
zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [to]

zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [km]

CO, -Emissionen
je Tonnenkilometer
[kg CO, / toskm]
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Ve=1,.,EVq=1,..Q, Vp=1,.P-1:

A B
ZG&q.p (Xwag.e.q’zlok.e.q) = [Z ydie4a4e.q ¢ ggdie.aj + {Z yele.b.e.q * ggelebj (285)

a=l1 b=1

C D

+ [Z(ysta.c.e.q * egsta.c ) + lgsta.c.eq.pJ + [Z(Ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.pj

c=1 d=l

YVe=1,..,E Vq =1,...,Q,:
A B (286)
DEe.q (Xlok.e.q) = (Z Ydie.a.e.q ° dcedie.a] + [z Yele.b.eq * dceele.b]
a=1 b=1
mit:
x= (xeqpnl =1L,...EAq=1,...QeAp=1...P An=1..,N) = (Xp.L11, ... XEQPN)
= (Xeqpn|p_ 1,...,P AN= 1,...,N) = (Xe.q.1,1, ,Xe.q.P.N)

Yiok = (Ydie.1. 1.1, +++ »Ydie AEQYele.1115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie leqs -+ »¥dieAe.q-Yele.leqs - aYele.B.e.q)
Ywag = (Ysta 1115 -++ >Ysta.CEQuYeef 111 «+- »YgefD.EQ,)
Ywageq = (YSta.l.e.qa <+ sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
b) Restriktionen
bl) Verkehrsnetz VN des Tourenplanungsmodells
VN = (KN,KA) (287)
KN ={HP,|n=1,..,Njmit Nc N, und N>2 (288)

KA ={(HP,HP,)| Jie{l,..,N} je{l,..,N}\{i} :HP e KN A HP, e KN} < (KNxKN\id)(289)

1; falls (HP,HP,)e KA
Vi=1..,NVj=1.,N: v, = (290)
*|0; falls (HP,HP, )¢ KA
i falls HP ,HP. ) € KA
Vi=1.,NVj=1.,N:d ) (291)
; falls (HP,HP,) ¢ KA
>0; falls (HP,HP,) e KA
(292)
=0; falls (HP,HP,)¢ KA

falls HP ,HP. ) € KA und vollstindig elektrifiziert

Vi=L..NVj=1..N: falls HP ,HP. ) € KA und nicht vollstindig elektrifiziert (293)

Vi=1..NVj=1..N: sdg”{

falls HP HP)eEKA
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1; falls (HPi ,HPJ) € KA und fiir Transporte
von Gefahrgiitern geeignet

Vi= L..,N Vj =1,..,N: sgt;; =410, falls (HPi,HPj) € KA und fiir Transporte (294)
von Gefahrgiitern ungeeignet

0; falls (HP, HP,)¢ KA

Vi=l.,NVj=1.,N: v, <d K A v K =>d, (295)

i.j L]

b2) Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment

Ve=1,.,E: Q =anz,,, (296)
1, wenn DEP, = HP,
Ve=1,..,E: dhp_, = (297)
0, wenn DEP, # HP,
N
Ve=1,.,E: ) dhp,, =1 (298)
n=1
A B
ve = 1""’E : arlzlok.e = zanzlok.die.a.e + zanzlok.ele.b.e (299)
a=1 b=1
VC = 1""’C . 1ksta.c = hggsta.c o egsta@ (300)
Vd=1,..,D: IKyer g = N8 e g = €8pera (301)
c D
Ve = 1""9E : anzwag.e = zanzwag.sta.c.e + Zanzwaggeﬂde (302)
c=1 d=1
b3) Transportnachfrage
Ve=1,..,CVi=L.,.NVj=1..,N:
(303)
gmesta.c.i.j 2 0 A gmesta.c.i.j < gmbsta.c.i A gmbsta.c.i ¢ (gmesta.c.i.j - gmbsta.c.i) = 0
Yd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N:
(304)
gMEe,p 45 = 0 A gMEe,pq;i; gmbgef.d.i A gmbgef.d.i . (gmegef.d.i.j - gmbgef.d.i) =0
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b4) Touren"
Ve=1,.,B: TE =(TV,, = (hpi, - hpiegs ) [a=1,..Q,) (305)
TF=(TF,|e=1,...E) (306)
b5) Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstrigers
Ve=1,..,EVq=1.,Q Vp=1..,PVn=1.,N: x,_ . {01}
mit : (307)

1, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p

der Index n des Haltepunkts HP, befindet
X =
e 0, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p
der Index n des Haltepunkts HP, nicht befindet

Va=1,..,AVe=1.,EVq=1.,Q,: Ys.cq €{0.1}
mit : (308)

1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, zugeordnet wird
Yaieacq = 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, zugeordnet wird
Vb=1..BVe=1.,EVq=1..,Q.: Y., €{0.1}
mit : (309)

1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, . zugeordnet wird
Yeehea = 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, zugeordnet wird
Ve=1,..,CVe=1.,EVq=1,..,Q,: Yeaceq € No
mit : (310)

w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,, . mitw e N |

der Tour T, , zugeordnet werden

Ysoceq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT,,

der Tour T, zugeordnet wird

1) Die Restriktionen, die in der ersten Modellvariante mit der formallogischen Notationsweise angefiihrt wurden,
werden hier in der Modellvariante mit der mathematischen Notationsweise — mit Ausnahme der Restriktionen fiir
die Tourenfamilie — aus zwei Griinden nicht beriicksichtigt. Einerseits lassen sich jene Restriktionen wegen ihren
komplexen formallogischen Konstrukten, wie etwa Einsquantoren und Disjugaten, nur sehr schwer in dquivalente
Ausdrucksformen einer rein mathematischen Notationsweise iiberfiihren. Andererseits sind sie fiir die Modellfor-
mulierung auch nicht notwendig, weil sie entweder keine denkmdglichen Modellldsungen als unzuldssig aus-
schlieBen (wie die Restriktion der Tragermenge) oder weil sie sich als redundant erweisen, da ihre Erfiillung durch
spéter angefiihrte Restriktionen garantiert wird (wie z.B. die Restriktion der Zyklizitdt, deren Erfiillung durch die

spéter angefiihrte Depotrestriktion fiir das Tourende sichergestellt wird).
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Vd=1...DVe=1L.,EVq=1..,Q.: Yurseq €N,
mit : (311)

w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,,; ; mitw e N,

der Tour T, , zugeordnet werden

Yeerdeq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GTgef'd

der Tour T, zugeordnet wird

Ve=1,..,CVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1..,P: zb, ... {01}
mit : (312)

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.

b mit der Glitermenge gmb_, ., beladen wird
zb_, . =
saeleap 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Giitermenge gmb___. nicht beladen wird

sta.c.i

Vd=1,.,DVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1..,P: zb ..., {01}
mit : (313)

1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.,
b mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wird
z

gef.d.i.e.q.p =

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, . durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Giitermenge gmb,; ,; nicht beladen wird

Ve=1,..,CVi=1..,.NVj=1L. NVe=1.,EVq=1..Q, Vr=1..,P: ze, ;... {01}
mit :
1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb_, .. beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,, .;; an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entladdt
ze =

sta.c.i.j.e.q.r

0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,
waci; ENtladt, die einer im Haltepunkt HP,
aufgenommenen Giitermenge gmb_,_ . entspricht (314)

keine Giitermenge gme

sta.c.i
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Vd=1,..,DVi=1. ,NVj=1.,NVe=1. ,EVq=1.,Q, Vr=1..P: ze, ;... €{0.1]
mit :
1, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und
im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,; ,;; an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entléddt
Z€,0 4 =
geldijear 0, wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der
Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,
keine Gutermenge gme, ,;; entladt, die einer im Haltepunkt HP,
aufgenommenen Giitermenge gmb,; ,; entspricht (315)
b6) Spielraumeinschrankungen durch Restriktionen aus dem Entscheidungsumfeld
b6.1) Tourrestriktionen
Kopplungsrestriktion fiir Haltepunkt-Indizes und Entscheidungsvariablen
N
Ve=1.,EVq=1..,Q Vp=L.,P: hpi,,, = > nex.,. (316)
n=l
Tourdarstellungsrestriktion
N N N
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: TV, = (Zn-Xe'q'lln,...,Zn-Xe'q'p'n,...,Zn-xe_q_P_nJ (317)
n=1 n=1 n=1
Restriktion zum Ausschluss multipler Haltepunkte
N
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1L.,P: >x. . . <1 (318)
n=1
Depotrestriktion fiir den Tourbeginn
N
Ve=1.,EVq=1.,Q.: > x..+dhp,, =1 (319)
n=1
Definitionsrestriktion fiir den Tourendevektor
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: TE,, = (tee‘q‘p | p= l,...,P) A
N N
leeq‘p‘n - ZlXeAquJrlAn > ﬁir p = 1""’P -l (320)
Vp=1,.,P: e, p = .
zxe.q.p.n > ﬁir p = P
n=1
Depotrestriktion fiir das Tourende
Ve=1.,EVq=1..,Q Vp=L..PVn=1..,N: x, . > te  +dhp, (321)
Realisierungsrestriktion
P N
Ve=1..,EVq=1.,Q.: > > X, on =3 (322)

p=1 n=1
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Kontinuititsrestriktion

N N

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=L.,P=1: Y X, .= Xeopin =0 (323)
n=1 n=I1

Richtungsrestriktion

Ve=1,.,EVq=1..,Q Vp=1L...PVi=L  ,NVj=1L..,N: X . *X. o, SV, (324)

Restriktion flir die Anzahl nicht vollstindig elektrifizierter Gleisstrecken
P N P-1 N N

ve = 1""’E vq = 1""’ Qe : anznel.e.q = (z Xe.q.p.nJ_1 - [ Zz Xe.q.p.i * Xr:.q.p+l.j ¢ Sei.j) (325)
p=I n=1 p=1 i=1 j=1

Restriktion fiir den Elektrifizierungsstatus

Ve=1,.,EVq=1..0Q,: vel,, €{0,1} A

anz (326)
(1 —vel,, < anzncl‘c‘q) N (1 —vel,, > %)
Kompatibilititsrestriktion fiir Lokomotivarten
A
Ve=1,..,EVq=1..,Q,: Zydic'a'c'q 2 1-vel,, (327)
a=l
Definitionsrestriktion fiir die Tourlédnge
P-1 N N
Ve = 19-~-7E Vq = 19'~-9Qe : TLe.q = 4 Zl (Xe.qp‘i ¢ Xe.q.p+1.j) ¢ SIi.j (328)
p=1 i=l j=

tourbezogene Equipmentrestriktionen

Ye=1L..,E Vq =1,...,Q,:

A B C D (329)
Zydie.a.e.q + Zyele.b.e.q 2 1 A zysta.c.e.q + zygef.d.e.q 2 O
a=1 b=1 c=1 d=1
b6.2) Ladungsrestriktionen
Ladungsgewichtsrestriktionen fiir den Tourbeginn
Ve=1..,EVq=1..Q, Vc=1..,C: lg, .., =0 (330)
Ve=1..,EVq=1..Q Vd=1..D: lg .. =0 (331)
Be- und Endladungsrestriktionen
Ve=1,.,EVq=1,..,Q, Vc=1,..C:
vp = 2""’P : lgsta4c4e4q.p = lgsta.c.e.q.p—l .. (332)

=1 i=l1

N N
er.q.p.j * stta.c.j.e.q.p * gmbsta.c.j - zzesta.c.i.j.e.q.p * gmesta.c.i.j
j
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Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vd=1,..,D:
Vp = 2""’P : lggeﬂd.e.q.p = 1ggef.de‘q‘pfl +.. (333)
N N
er.q.pj ¢ (Zbgefd._j.e.q‘p ° gmbgef.c.j - (Zzegef.d4i4j.e.q.p ° gmegef.d.i.j)]
j=1 i=1
giiterwagenbezogene Kapazititsrestriktionen
Ve=1.,EVq=1..,Q Ve=1L.,CVp=1L.,P: I8, cir < Yauceq * Kiac (334)
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1..,DVp=1..P: Igicer < Yraeq* Kera (335)
lokomotivenbezogene Kapazititsrestriktionen
Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vp=1..P:
C D
(Z(yya.c.e.q. egsta.c ) + lgsta.c.e.q.p) + LZ(Ygef.d.e.q. eggef.d ) + lggef.d.e.q.p} (336)
c=1 d=1
A B
< (z Ydie.aeq ¢ deie.a] + [Z Yele.b.e.q * Zkele.b}
a=l b=1
beladungsbezogene Relevanzvariablen
Ve=1,.,CVi=1..,N: relb, . < gmb, K A relb, K > gmb, . (337)
Vd=1,..,.DVi=1.,N: relb,, < gmb,+K A relb,, +K > gmb,. (338)
beladungsbezogene Relevanzrestriktionen
Ve=1,.,CVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q Vp=1.,P: zb, .., <relb, (339)
Vd=1,..,DVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1..,P: zb .. <relb,,. (340)
beladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1,..,CVi=L.,N: Y>> zb, oo, <1 (341)
e=1 q=1 p=1
E Q
Vd=1..DVi=1.,N: > >>b ., <1 (342)
e=1 q=1 p=I
entladungsbezogene Relevanzvariablen
Ve=1,..,CVi=1..,.NVj=1..N:
(343)
relesta.c.i.j < gmesta.c.i.j.K A I.elesta.c.i.j.1< 2 gmesta.cij
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N:
(344)
relegef.dij < gme ;0K A relegef.d.i.j.K > gME,
entladungsbezogene Relevanzrestriktionen
Ve=1.,CVi=1,.,NVj=1.,NVe=1,.,EVq=1,..,Q, Vr=1,..,P: (345)

VA4S

- < .
sta.c.i.j.e.q.r sta.c.i.j
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Vd=1,..,DVi=1.,NVj=1.,NVe=1,..EVq=1,..,Q, Vr=1,

7€, ¢ 4 < rele, .. (346)
gef dijeqr gef di.j
entladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1.,CVi=L. ,NVj=L.,N: >>>ze, .. <1 (347)
S
E Q P
Vd=1..DVi=L. ,NVj=1.,N: Y>> ze s car <1 (348)
o1 g1 r=1
Kopplungsrestriktionen fiir Be- und Entladungsmengen
Ve=1,..EVq=1,.. Q Ve=1,.,CVi=1.,N:
P
DICTRED 3 ST o
p=1 =1 =1
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1,.N:
iZbgef‘d,i‘e‘q.p - iizegeﬂd.i.}e‘q.r =0 (330
p=1 j=1 r=1
Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Beladungsmengen
Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..,CVi=1,.,NVp=1..,P: 351)
by cicqap < Xeqpi
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVp=1,.,P: (352)
Zbgef.d.c.i.e.q.p < Xeqpi
Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Entladungsmengen
Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..CVi=1.,NVj=1..NVr=1,.P: (353)
Z€ucijeqr = Xeqrj
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVj=1.,NVr=1,.,P:
(354)
ZCyet dijeqr = Xegur.j
Reihenfolgerestriktionen
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vc=1..CVi=1.,NVj=1. . NVp=1.,PVr=1..,P (355)
stta.c.i.e,q.p *Z€ucijeqr®P = stta,c,i,e,q,p *ZCu cijeqr®T
Ve=1,.,EVq=1,..,Q, Vd=1.,DVi=1,..NVj=1..NVp=1.,PVr=1..,P (356)

Zbgef.d.i.e.qu .Zegef.d.i.jﬁ:‘q‘r .p < ZbgefAdAiAeAqu ¢ Zegef.di.jﬁ‘q‘r or
Definitionsrestriktion fiir die Positionsabstdndesumme zwischen Be- und Entladungshaltspunkten

N N E Q P P
ZZZZZZ( sta01eqp stacx]eqr r_stta.c.i.e.q.p.Zesta.c.i.j.e.q.r.p)

i=l j=1 e=1 q=1 p=I r=1

1i=1 j=l e=lq

Mo

PAS

c=1

(357)

P
+

P
ZZ(Zbgef.d.i.e.q.p ° Zegef.d.i.j.e.q.r °r— Zbgef.d.i.e.q.p * Zegef.d.i.j.e.q.r .p)

p=I r=1

Mo

o
Il
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Definitionsrestriktion fiir einen mit Sicherheit groBeren Wert als die Positionsabstindesumme

E

PAS,, = (P-1)+(P-1)+ > Q

e=1

Marktraumungsrestriktionen

E
Ve=1,..,CVi=1L.,N: Y

E
Vd=1,..,DVi=1.,N: >

P
z stta.c.i.e.q.p = relbsta.c.i

e=1 1 p=1

Me iMe

P
szgef.dj.e.qp = relbgef.d.i

e=1 q=1 p=I

el
Il

b6.3) bestandsbezogene Equipmentrestriktionen

Ve=1,..
Vezl,...
Ve=1,.
Ve=1,..

LE Va= I,...,A:
LEVb=1,.,B:
LE Ve= L...,C:
LEVd=1,.,D:

Abbildung 38: mathematische Formulierung des Tourenplanungsmodells —
zweite Variante ohne Zuldssigkeit von artifiziellen Touren

QE
ZYdiaa.e.q < anZlokdie.a.e
q=1
QE
zyele.b.e.q = anZlok.ele.b.e
q=1
QC
ZYSta&e‘q < anZwag.sta.c.e
q=1

Q

ZYgeﬂd.e‘q = anZwag.gef.d.e
q=1

in einer ,,mathematischen* Notationsweise

(358)

(359)

(360)

(361)

(362)

(363)

(364)
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SchlieBlich wird die mathematische Formulierung des Tourenplanungsmodells in der dritten Vari-
ante présentiert, die artifizielle Touren gestattet. Diese Modellvariante wird in der Abbildung 39
dargestellt, die sich iiber diese Seite und die ndchsten Seiten erstreckt.

a) Zielfunktion

al) entweder Minimierung der Tourengesamtlange TGL:

TGL(x ZZTL .(x.,) — min! (365)

e=1 q=1
mit:
Xeq = (Xeqpn|p: 1’...,P AN= 1,...,N) = (Xeq]], cea ,XeqPN)

X= (xe_q_p_n| e=1,...EAq=1,....QeAp=1,...PAn=1,...N)= (X111, ... XEQ,PN)

a2) oder Minimierung der durchfahrtenfreien Tourengesamtlinge TGL*:

E e
TGL*(x,z) Z TL,,(x.,) + PAS(z)

— min! (366)
= PAS

a6
mit:
X= (xeqpn| =1,...EAq=1,....QeAp=1,...PAn=1,...N)=X111.1, .- ,XE.Qe_p.N)
Xeq = (Xe.q.p.n|p= L,....PAn=1,...N)= (Xeql.1, --- »Xe.qP.N)

= (zbsta, @gef » ZCsta » Z_Ggef)
Zbsta = (stta‘c_i_e_q_p| c=1,...,Cai=1,....Nae=1,...EAnq=1,....Qe Ap=1,....P)

= (zbsta.1.11.11, -+ ,ZbstaCNEQ,P)

Zbger = (zbgedicqpld=1,...D Ai=1,...N ae=1,....E Aq=1,....Qc Ap=1,....P)
= (zbget 111115 -+ ,Zbgef DNEQ,P)

Ze4a = (Zesacijeqrlc=1,....C Ai=1,...NAj=1,..Nre=1,...Eanq=1,...,Q. ar=1,....P)
= (Z€sta1.1.1.1.1.15 -+ sZ€5ta CNNE.Q,P)

Zeger = (Zegerdijeqrld=1,...D Ai=1,..NAj=1,...Nre=1,... Enq=1,.,Q Ar=1,....P)

= (Z€gef1.1.1.1.1.15 -+ ,Z€gef DN.N.EQ,P)

a3) oder Minimierung der Tourengesamtleertonnenkilometer TGLTK:

E Q.
TGLTK(§5 Xwag ’Xlok ) = Z z LTKe.q (zeq ’Xwag.e.q ’Xloke‘q ) - mln' (367)

e=1 q=1

Ve=1,..,E Vq =1,..,Q,:

N N
- LTe.q.p (XwagAeAq’XlokAe.q ) * zzxe.q.p.i ¢ Xe.q.p+1.j ¢ SIi.j
_ i=l j=1 (3 6 8)
LTKeq (Ke.q ’ Xwag.eq > Xloke.q ) =
p=l | Leertonnen auf dem p-ten Tourabschnitt Linge des p-ten Tourabschnitts
zwischen den Haltepunkten zwischen den Haltepunkten

HP, und HP, [to] HP, und HP; [km]
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Ve=1,.,EVq=1,.,Q Vp=1,.,P-1:
LTe.q.p (Xwag.e.q H Xloke.q ) =
C D
Z (YStaAc.e.q ¢ lkstax:) - lgsta.(:‘e.q.p + z (Ygef.dAe.q * lkgef.d) - lggef.d.e.qp T
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Ladungskapazititen der Giiterwagen (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HP. ( 36 9)
A B
ZYdieAa.e.q ¢ deieAa + ZYCle.bAe.q ¢ Zkele.b
a=l b=1
C D
Z(yya.c‘e.q ¢ egstaAc ) + lgsta.c.e.q.p + Z(Ygef.de.q ¢ eggefd ) + lggeﬁd.e.q.p
c=1 d=1
nicht ausgeschopfte Traktionskapazititen der Lokomotiven (Leertonnen)
auf dem p-ten Tourabschnitt zwischen den Haltepunkten HP; und HPj
mit:
X = (Xe,q,p,n| (Vi 1,...,E ANQ= 1,...,Qe ANP= 1,...,P AN= 1,...,N) = (X1.1.1,1, ,XE.Qe.P.N)
Xeq ™ (Xe.q.p.n | pP= 1:- . '7P AN= 19. . aN) = (Xe.q.l.la cee axe.q.P.N)
Yiok = (Ydie.1.1.1 ++- »Ydie AEQYele.1.115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie.l.e.qa <o sYdieAegyYeledlegs - aYele.BAe.q)
Ywag = (YSta.l‘l.la ce aYSta.C.E.Qangef.l.l.la cee aYgef.D.E.Qe)
Ywageq = (YSta.l.e.qa <+ sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
a4) oder Minimierung der Tourengesamtemissionen TGE:
E Q
TGE (5’ Xwag H Xlok ) = Z z TEe.q (Xeq ’Xwag.e.q H Xloke‘q ) - mln! (370)
e=1 q=1
Ve=1,.,EVq=1..Q,:
LEe.q (Ee.q s Xwag.e.q ’Xlok.e.q ) = (37 1)

N N
Z Z Xe.q.p.i ¢ Xe.q.p+l4j ¢ Sli.j ¢ ZGe.q.p (Zwag.e.q ’Xlok.e.q) DEe.q (Zloke‘q)
poy | i=l =l
effektives Zuggewicht ittli
p=1 Lénge des p-ten Tourabschnitts £8 durchschnittliche

im p-ten Tourabschnitt
zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [to]

zwischen den Haltepunkten
HP, und HPj [km]

CO, -Emissionen
je Tonnenkilometer
[kg CO, / toskm]




Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 277

Ve=1,.,EVq=1,..Q, Vp=1,.P-1:

A B
ZG&q.p (Xwag.e.q ’Xlok.e.q) = [Z ydiaae.q ¢ ggdie.aj + {Z yele.b.e.q * ggelebj (372)

a=l b=1

C D

+ [Z(ysta.c.e.q * egsta.c ) + lgsta.c.eq.pJ + [Z(Ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.pj

c=1 d=l

Ve=1,..,E Vq =1,...,Q,:
A B (373)
DEe.q (Xlok.e.q) = (Z Ydie.a.e.q * dcedie.a] + [z Yele.b.e.q * dceele.b]
a=1 b=1
mit:
X = (Xeqpn| 1 E/\q 1 QeApZI,...,P/\n=1,...,N)=(x1,1,1,1, aXE.Qe.P.N)
= (Xeqpn|p_ 1,...,P AN= 1,...,N) = (Xe.q.1,1, ,Xe.q.P.N)

Yiok = (Ydie.1. 1.1, +++ »Ydie AEQ,Yele.1115 -+ sYele BEQ,)
Yiokeq = (Ydie leqs -+ »YdieAe.q-Yele.leqs - aYele.B.e.q)
Ywag = (Ysta 1115 -++ »Ysta.CEQuYeef 1115 «+- >YgefD.EQ,)
Ywageq = (YSta.l.e.qa < sYstaCeqrYgefleqs - 9Ygef.D.e.q)
b) Restriktionen
bl) Verkehrsnetz VN des Tourenplanungsmodells
VN = (KN,KA) (374)
KN ={HP, |n=1,.,N}mit Nc N, und N >2 (375)

KA ={(HP,HP,)| Jie{l,..,N} je{l,...N}\{i} :HP e KN AHP, e KN} < (KNxKN\id)(376)

1; falls (HP,HP)eKA
Vi=1.,NVj=1.,N: v, = (377)
0; falls (HP,HP, )¢ KA
l,.; falls HP ,HP. ) e KA
Vi=1.,NVj=1..,N: d : ) (378)
; falls HP HP)%KA
>0; falls (HP,HP,) e KA
(379)

; falls (HP,HP,) g KA

falls HP ,HP, ) € KA und vollstindig elektrifiziert
Vi=L..NVj=1..N: falls HP ,HP. ) € KA und nicht vollstindig elektrifiziert (380)

falls HP HP)eEKA

Vi=1..NVj=1..N: sdgu{
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1; falls (HPi ,HPJ) € KA und fiir Transporte

von Gefahrgiitern geeignet
Vi= L..,N Vj =1,..,N: sgt;; =410; falls (HPi,HPj) € KA und fiir Transporte (381)
von Gefahrgiitern ungeeignet

0; falls (HP,HP,)¢ KA

Vi=l.,NVj=1.,N: v, <d K A v K =>d, (382)

i.j L]

b2) Eisenbahnverkehrsunternehmen und ihr Equipment

Ve=1,.,E: Q =anz,, (383)
1, wenn DEP, = HP,
Ve=1,..,E: dhp_, = (384)
0, wenn DEP, = HP,
N
Ve=1,.,E: ) dhp,, =1 (385)
n=l
A B
ve = 1""’E : al*lzlok.e = zanZlok.die.a.e + zanzlok.ele.b.e (386)
a=l b=1
VC = 1""’C : 1ksta.c = hggsta.c - egsta@ (387)
Vd=1,..,D: IKyer g = N8 e g = €8pera (388)
C D
Ve = 1""9E : anzwag.e = Zlanzwag.sta.c.e + ;anzwaggeﬂde (389)
b3) Transportnachfrage
Ve=1,..,CVi=L.,.NVj=1..,N:
(390)
gmesta.c.i.j 2 0 A gmesta.c.i.j < gmbsta.c.i A gmbsta.c.i ¢ (gmesta.c.i.j - gmbsta.c.i) = 0
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1..N: o)
gMEe,p 4 = 0 A gME,pq;i; = gmbgef.d.i A gmbgef.d.i . (gmegef.d.i.j - gmbgef.d.i) =0
b4) Touren
Ve=1,...,E: TF, =(TV,, =(hpi.»-hpicep) [ 4=1,-.Q,) (392)
TF =(TF,| e=1,...E) (393)
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b5) Entscheidungsspielrdume eines Entscheidungstrigers
Ve=1,.,EVq=1..,Q Vp=1..,PVn=1.,N: x_ {01}
mit : (394)
1, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p
der Index n des Haltepunkts HP, befindet
X =
capn 0, wenn sich im Tourvektor TV, , der Tour T, an der Position p
der Index n des Haltepunkts HP, nicht befindet
Va=1,.,AVe=1.,EVq=1..,Q,: Yiicq {01}
mit : (395)
1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, , der Tour T, zugeordnet wird
Ydieaca 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT,,, der Tour T, zugeordnet wird
Vb=1,..BVe=1.,EVq=1..,Q.: Yyup.q €{0.1}
mit : (396)
1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, , der Tour T, zugeordnet wird
Yelebea 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT,,,, der Tour T, zugeordnet wird
Ve=1,..,CVe=1.,EVq=1..,Q,: Yy.cq €N,
mit : (397)
w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,, . mitw e N

der Tour T, zugeordnet werden
Yanceq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT,,

der Tour T, zugeordnet wird
Vd=1,...DVe=1.,EVq=1.,Q,: Yurseq €Ny
mit : (398)

w, wenn w Giiterwagen des Typs GT,;, mitw e N,

der Tour T, zugeordnet werden

Yestdeq = 0, wenn kein Giiterwagen des Typs GT,; 4

der Tour T, zugeordnet wird
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mit :

zb

sta.cieqp

1,

0,

Ve=1,..,CVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1..,P: zb, ... {01}
(399)
wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Glitermenge gmb_, ., beladen wird
wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,
an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,
mit der Giitermenge gmb_ .. nicht beladen wird
Vd=1..,DVi=L. NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1..,P: zb ..., €{0.1}
' (400)

mit :

zb

gef.d.i.e.q.p =

1,

0,

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP,

mit der Giitermenge gmb,, ,; beladen wird

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt,

an der Tourposition p mit dem Index i fiir den Haltepunkt HP.
mit der Giitermenge gmb,, ,; nicht beladen wird

Ve=1,..,CVi=1.. ,NVj=1. NVe=1. ,EVq=1..Q, Vr=1..P: ze ;... {01}

mit :

ze

sta.ci.jeqr

1,

0,

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und

im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb__ . beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,, ;; an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entléddt

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,

keine Giitermenge gme entlddt, die einer im Haltepunkt HP,

entspricht (401)

sta.c.ij

aufgenommenen Giitermenge gmb

sta.c.i

Vd=1..,DVi=L. NVj=1L.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vr=1..,P: ze ;... €{0.1}

mit :

ze

gef.dijeqr

1,

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt und

im Haltepunkt HP, mit der Giitermenge gmb,; ,; beladen wurde,
die entsprechende Giitermenge gme,; ;. an der Tourposition r
mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP; entléddt

wenn der Giiterzug, der die Tour T, durchfiihrt, an der

Tourposition r mit dem Index j fiir den Haltepunkt HP,

keine Giitermenge gme entlddt, die einer im Haltepunkt HP,

entspricht (402)

gef.d.ij

aufgenommenen Giitermenge gmb, . ;;
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b6) Spielraumeinschrinkungen durch Restriktionen aus dem Entscheidungsumfeld
b6.1) Tourrestriktionen
Kopplungsrestriktion fiir Haltepunkt-Indizes und Entscheidungsvariablen
N
Ve=1.,EVq=1..,Q Vp=L.,P: hpi,, = D nex .., (403)
n=1
Tourdarstellungsrestriktion
N N N
Ve=1,..,EVq=1.,Q.: TV, = (Zn-xc.q,l_n,...,Zn-xc,q,p,n,...,Zn-xc_q_P_nj (404)
n=1 n=1 n=1
Restriktion zum Ausschluss multipler Haltepunkte
N
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=L.,P: >x. .. <1 (405)
n=1
Restriktion fiir die Realisierungsvariable
N
Ve=1,.,EVq=1,..,Q,: real,, = ZXC'q'l‘n (406)
n=1
Depotrestriktion fiir den Tourbeginn
N
ve = 1""9E vq = 19"‘9 Qe : ZXeAqu.n .dhpe.n = realeAq (407)
n=1
Definitionsrestriktion fiir den Tourendevektor
Ve=1,.,EVq=1..Q,: TE,, = (tee‘q‘p | p= l,...,P) A
N N
leeq‘p‘n - lee.quJrl.n s ﬁir p = 19"'9P -l (408)
Vp=1,.,P: te.qp = .
ZXe'q'p'n s firp="P
n=1
Depotrestriktion fiir das Tourende
Ve=1,.,EVq=1.,Q Vp=1.,PVn=1.,N: x_,. = te, «dhp,, (409)
Realisierungsrestriktion
P N
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: DD x. . = 3ereal, (410)
p=1 n=1
Kontinuitatsrestriktion
N N
Ve=1,.,EVq=1..,Q Vp=1L.,P-1: D x, .. =D X pin 20 (411)
n=l n=1
Richtungsrestriktion
Ve=1,.,EVq=1..,Q Vp=1.,PVi=L . NVj=1L.N: x_ ex. . <V, (412)
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Restriktion flir die Anzahl nicht vollstindig elektrifizierter Gleisstrecken

P

p=I n=1

N P-1 N N
Vezl,...,E Vq=l,...,Qe: anz,, ., = [ZZXWMJ—I—[ zz Xeapi ®

Restriktion fiir den Elektrifizierungsstatus
Ve=1,.,EVq=1..,Q,: vel,, €{0,1} A

anznel.e.q
(1 —vel,, < anznel.e.q) A | T-vel,, 2 T

Kompatibilitdtsrestriktion fiir Lokomotivarten
A

Ve=1,.,EVq=1..0Q,: Zydie'a'e'q > (1 —vel, )-realaq
a=1

Definitionsrestriktion fiir die Tourldngen

P-1

N N
Zz (Xc.qp‘i ° Xc.q.p+l.j) ° Sli.j

p=1 i=1 j=I

Ve=1,...,EVq=1,...,QC: TL,, =

tourbezogene Equipmentrestriktionen

Ve=1..,E Vq =1,...,Q,:

A B A B
Z ydie.aAeAq + z yeleAbAeAq < K ¢ real&q A z YdieAaAeAq + Z yele.bﬁ.q 2 reale.q
a=l b=1 b=1

a=]

C D
ve = 1""’E vq = 1""’Qe : ZYSta.c.e.q + Zygef.d.e.q < K.reale.q
c=1 d=1

b6.2) Ladungsrestriktionen

Ladungsgewichtsrestriktionen fiir den Tourbeginn
Ve=1,..EVq=1..Q, Vc=1..,C: lg, .., =0
Ve=1..,EVq=1..Q, Vd=1..D: lg .. =0
Be- und Endladungsrestriktionen
Ve=1,.,EVq=1,..,Q Vc=1,..C:

vp = 2""’P : lgsta4c4e4q.p = lgsta.c.e.q.p—l +...

N N
er.q.p.j * stta.c.j.e.q.p * gmbsta.c.j - zzesta.c.i.j.e.q.p * gmesta.c.i.j
j=1

i=1
Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vd=1,..,D:

Vp:2,...,P: lggef‘d'e'q'p = lgg‘,/f.d‘e‘q‘pf1 + ...

N N
er.q.pj ¢ Zbgefd.j.e.q‘p * gmbgef.c.j - Zzegef.d4i4j.e.q.p ° gmegef.d.i.j

j=1 i=1

XeAquJrlAj * SeijJ (413)

(414)

(415)

(416)

(417)

(418)

(419)

(420)

(421)

(422)



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 283
giiterwagenbezogene Kapazititsrestriktionen
Ve=1.,EVq=1..,Q Ve=1L.,CVp=1L.,P: Ig,ccor < Yanceq * Kuac (423)
Ve=1..,EVq=1.,Q Vd=1..,DVp=1..P: Igscir < Yaraeq* Kera (424)
lokomotivenbezogene Kapazititsrestriktionen
Ve=1..,E Vq =1,...,Q, Vp =1,..,P:
C D
(Z(ysta.c.e.q ° egsta.c ) + lgsta.c.e.q.pj + (Z(ygef.d.e.q ° eggef.d ) + lggef.d.e.q.p] (425)
c=l1 d=1
A B
< (z ydie.a.e.q ¢ deie.a] + (Z yeleb.e.q ° Zkele.b]
a=l b=1
beladungsbezogene Relevanzvariablen
Ve=1,.,CVi=1.,N: relb, . < gmb, +K A relb, K > gmb__. (426)
Vd= L...,.D Vi= L,..,N: relbgef.d.i < gmbgef‘d'i-K A relbgef'd_i-K > gmbgef‘d‘i (427)
beladungsbezogene Relevanzrestriktionen
Ve=1,.,CVi=1.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1.,P: zb, .., <relb, (428)
Vd=1,...DVi=1,.,NVe=1.,EVq=1..,Q, Vp=1.,P: zb .. <relb . (429)
beladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1.,CVi=L.,N: Y>> zb, .. <1 (430)
e=1 q=1 p=1
E Q
Vd=1...DVi=L..,N: Y>> zb ... <1 (431)
e=1 q=1 p=1
entladungsbezogene Relevanzvariablen
Ve=1,..,CVi=1..,.NVj=1..N:
(432)
relesta@j.j < gmesta4c.i4j.K A relesta.c.Lj.K 2 gmesta.c.i.j
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1.,N:
(433)
relegef.d.i.j S gmeg ;0K A relegef.d.i.j.K 2 gME,
entladungsbezogene Relevanzrestriktionen
Ve=1,.,CVi=1,.,NVj=1..,NVe=1.,EVq=1..Q, Vr=1,.,P: 434)
Zesta.c.i.jﬁ:‘q.r < I.elesta&i‘j
Vd=1,.,DVi=1.,NVj=1.NVe=1.,EVq=1.,Q, Vr=1,.,P: (435)
Z€ydijeqr = relegefd‘i‘j
entladungsbezogene Einmaligkeitsrestriktionen
E Q P
Ve=1..,CVi=L . ,NVj=L.N: Y>> ze, oo <1 (436)

e=1 q=I r=1



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 284

E Q P
Vd=1...DVi=L.,NVj=1.,N: Y>> ze 4 car <1 (437)

e=1 q=1 r=1
Kopplungsrestriktionen fiir Be- und Entladungsmengen

Ve=1,..EVq=1,. Q Ve=1,.CVi=l,

P
DICTRED 3 ST Y
p=1 =1 1

Ve=1,..EVq=1,.. Q Vd=1,..DVi=1..N:
zzbgefmqp zzze ~ 0 (49

Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Beladungsmengen

Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..,CVi=1,.,NVp=1..,P:

(440)

by cicqap < Xeqpi

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVp=1,.,P: 441)
Zbgef.d.c.i.e.q.p < Xeqpi

Kopplungsrestriktionen fiir Haltepunkte sowie Entladungsmengen

Ve=1,.,EVq=1.,Q, Vc=1..CVi=1.,NVj=1..NVr=1,.P: (442)
Z€ucijeqr = Xeqrj

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vd=1.,DVi=1.. . NVj=1.,NVr=1,..,P: 443)
Z€uer dijeqr = Xeqrj

Reihenfolgerestriktionen

Ve=1,.,EVq=1.,Q Vc=1..CVi=1.,NVj=1. . NVp=1.,PVr=1..,P (444)
stta.c.i.e,q.p *Z€ucijeqr®P = stta,c,i,e,q,p *ZC, cijeqr®T

Ve=1,.,EVq=1..,Q, Vd=1.,DVi=1,..NVj=1.NVp=1.,PVr=1..,P (445)

Zbgef.d.i.e.qu .Zegef.d.i.jAeAqAr .p < ZbgefAdAiAeAqu ¢ Zegef.di.jﬁ‘q‘r or

Definitionsrestriktion fiir die Positionsabstdndesumme zwischen Be- und Entladungshaltspunkten

N N E Q P P
ZZZZZZ( sta01eqp staCIJeqr r_stta.c.i.e.q.p.Zesta.c.i.j.e.qx.p)

Mo

PAS

c=1 i=l j=1 e=l q=1 p=1 r=1 (446)

D N N E Q P P

+ dz; ZI: ZI:Z;Z; Z;Z;( gef.d.i.e.q. p gef.d.i.j.e.q.r or— Zbgef.d.i.e.q.p * Zegef.d.i.j.e.q.r .p)

=1 i=1 j=1 e=l q=I p=l r=

Definitionsrestriktion fiir einen mit Sicherheit groeren Wert als die Positionsabstindesumme
E

PAS,, = (P-1)+(P-1)+>.Q, (447)

e=1
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Marktraumungsrestriktionen

E Q P

VC = 1""’C VI = 1""’N : ZZ sttac‘i.e.qp = relbsta.c.i (448)
e=1 q=1 p=1
E Q P

Vd=1...DVi=1L.,N: D> > 7bicap = relbyy; (449)
e=1 q=1 p=1

b6.3) bestandsbezogene Equipmentrestriktionen
QC

Ve=1,..,EVa=1,..A: Zydie_a'e'q < ANz giae (450)
q=1
Q.

ve = 15---5E \v/b = 19"'9B : ZYele.b.e.q < anZlok.ele.b.e (45 1)
q=1
QC

Ve=1.,EVe=1..,C: Yy,ci < ANZ, 4 o ce (452)
q=1
QC

Ve=1..,EVd=1...D: D yurgeq S MZyy e (453)
q=1

Abbildung 39: mathematische Formulierung des Tourenplanungsmodells —
dritte Variante mit der Zuléssigkeit von artifiziellen Touren
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7.3.2 Computergestutzte Modellimplementierung

Die computergestiitzte Modellformulierung des Tourenplanungsmodells beruht auf der mathemati-
schen Modellierungssoftware LINGO. Sie wird daher auch kurz als LINGO-Modell bezeichnet. Da
auf die Besonderheiten dieser Software bereits mehrfach im Kapitel 7.2 eingegangen wurde, um
einzelne Konstruktionen des LINGO-Modells zu erldutern, sollte die nachfolgende computerge-
stiitzte Modellformulierung unmittelbar verstidndlich sein. Aulerdem enthélt sie zahlreiche Kom-
mentare (in der Notation ,,! ... ;), die entweder auf die jeweils implementierten Konstrukte aus der
mathematischen Modellformulierung verweisen oder aber einzelne softwarespezifische Aspekte
hervorheben.

Der computergestiitzten Modellformulierung liegen die beiden ersten Varianten der mathemati-
schen Modellformulierung zugrunde, in der lediglich reale, aber keine artifiziellen Touren erlaubt
sind. Fiir die computergestiitzte Implementierung dieser beiden Varianten der mathematischen Mo-
dellformulierung wurde auf die erste Variante mit der formallogischen oder die zweite Variante mit
der mathematischen Notationsweise zuriickgegriffen je nachdem, welche dieser beiden Varianten
sich mit den Ausdrucksmitteln der mathematischen Modellierungssoftware LINGO leichter umset-
zen lieB3.

Des Weiteren erfolgten gegeniiber der mathematischen Modellformulierung (in der ersten Variante)
noch einige weitere Vereinfachungen, die erforderlich waren, um die computergestiitzte Modell-
formulierung auf das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn zuzuschneiden. Diese
Vereinfachungen betreffen insbesondere die Fokussierung auf nur ein Eisenbahnverkehrsunterneh-
men EVU, (e = E = 1) mit nur einer Tour T.q (q = Qe = 1) und nur einer Lokomotive. Von der An-
triebsart der einen Lokomotive wird abgesehen, sodass auch alle Aspekte des Elektrifizierungsstatus
von Gleisstrecken keine Rolle spielen. Ebenso finden die Durchschnittsgeschwindigkeit, mit der ei-
ne Gleisstrecke befahren werden kann, und ihre Tauglichkeit fiir Gefahrguttransporte keine Beriick-
sichtigung. Des Weiteren wird von den Gewichten der zu transportierenden Gilitermengen, den La-
dungsgewichten der Giiterwagen und allen davon abhéngenden Modellaspekten abstrahiert. Auf3er-
dem wird von den drei Zielfunktionen aus der mathematischen Modellformulierung nur die ein-
fachste Alternative, die Minimierung der Tourengesamtlénge, betrachtet. Allerdings wird hierbei si-
chergestellt, dass keine iiberfliissigen Durchfahrten durch Be- oder Entladungshaltepunkte erfolgen.
SchlieBlich sind Integritdtsbedingungen aus der mathematischen Modellformulierung noch nicht in
die computergestiitzte Modellformulierung {ibernommen worden, um das LINGO-Modell in seiner
ersten Variante moglichst kompakt und tibersichtlich zu halten.

Die computergestiitzte Formulierung des Tourenplanungsmodells fiir das praktische Optimierungs-
beispiel der Neusser Eisenbahn wird in der Abbildung 40 dargestellt, die sich iiber diese Seite und
die nichsten Seiten erstreckt.

I OR-Modell v5.2 fiir Lingol11, Stand 08.10.2009;

I INFO:
Vereinfachtes Model mit nur einer Lokomotive fiir nur ein EVU (e=E=1) und nur einer Tour (q=Q_e=1).
Streckenlangen und Transportdaten laut dem praktischen Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn;

I LINGO-Options (Ctrl-1): Im Nonlinear Solver muss die Option "Final Nonl Feasibility Tol"
auf den neuen Wert "1e-032" eingestellt werden, andernfalls werden unter Umstanden
keine zulassigen Lésungen gefunden ;
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MODEL:

SETS:

Haltepunkt;
I ist die Menge der Haltepunkte HP_n im OR-Modell;

Gleisstrecken(Haltepunkt, Haltepunkt): Streckenlaenge;
! ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Streckenlaenge(i,j) fur die Koeffizienten
der Distanzmatrix im OR-Modell;

Direktverknuepfungen(Haltepunkt, Haltepunkt): Direktverknuepfung;
I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Direktverknuepfung(i,j) fir die Koeffizienten
der Verknupfungsmatrix im OR-Modell;

Eisenbahnverkehrsunternehmen: Anzahl_Lokomotiven, Anzahl_max_Touren;
I ist die Menge der Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e im OR-Modell
mit ihren Eigenschaften Anzahl_Lokomotiven und Anzahl_max_Touren;

Depots(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Haltepunkt): Depot_Haltepunkt;
| ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Depot_Haltepunkt(e,n) fiir das Depot DEP_e
des Eisenbahnverkehrsunternehmens EVU_e im Haltepunkt HP_n im OR-Modell;

ENDSETS

DATA:

Haltepunkt = HP1 HP2 HP3 HP4;
! gibt die Haltepunkte HP_n des Verkehrsnetzes als symbolische Konstanten HP1, HP2, HP3 und HP4 ein;

! =1 j=2 =8 j=4 ;
Streckenlaenge = 0 91 0 78 !li=l;
91 0 0 144 'i=2;
0 0 0 302 !i=3;
78 144 302 0; li=4;
I Eingabe der Werte fur jedes Element Streckenlaenge(i,j) zur Spezifizierung der Distanzmatrix;

Eisenbahnverkehrsunternehmen EVUl ;!'EVU2 ;
Anzahl_Lokomotiven 1 ;10 ;

I gibt das Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e mit e=1 als symbolische Konstante EVU1 ein
Das zweite Eisenbahnverkehrsunternehmen mit der symbolischen Konstanten EVU2 wird lediglich als
,Dummy" in einem Kommentar-Zusatz eingefugt, um zu verdeutlichen, wie die Informationseingabe erwei-
tert werden musste, wenn mehrere Eisenbahnverkehrsunternehmen zugelassen sind. Die Lokomotiven-
anzahl O fur das EVU2 zeigt an, dass das EVU2 fiir das hier betrachtete Optimierungsbeispiel keine
Bedeutung besitzt.;

! HP_1 HP_2 HP_3 HP 4 ;

Depot_Haltepunkt = 1 0 0 0 ;  EVU_1: hier hat das EVUL1 sein Depot im HP1;
! 0 0 0 1 ; 1 EVU_2: hier hat das EVU2 sein Depot im HP4;

! Eingabe der Matrix der Depot_Haltepunkte DEP_e der Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU_e;

1, wenn DEP, = HP, N

| i i i dhpen = = ;
! zugleich werden hierdurch die Formeln : {0’ wenn DEP,  HP. und nZ:;dhpe_n 1 umgesetzt;

ENDDATA
CALC:

|1y falls (HP,HP,) e KA si,j; falls (HP,,HP,) e KA
| 0s falls (HP,HP ) e KA 5710 ;5 falls (HP,HP,) KA

Vi=1.,NVj=1.,N: v, <d ;K A vK 2d,;

1.]
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formeln um;
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Direktverknuepfung(i,j) = @IF(Streckenlaenge(i,j) #GT# 0, 1, 0) ));

Anzahl_Haltepunkte = @SIZE(Haltepunkt);
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Anzahl_max_Tourpositionen = Anzahl_Haltepunkte + 3;
Anzahl_max_Tourpositionen_minEin = Anzahl_max_Tourpositionen - 1;
@FOR(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Index EVU(e) = e);

| Q. =anz

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die 0.a. Formel um;
@FOR(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e) = Anzahl_Lokomotiven(e));

Groesste_Anzahl_max_Touren = @MAX(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e));
ENDCALC

SETS:

Beladungsmengen(Haltepunkt): gmb;
I spezifiziert die Beladungsmengen gmb_i, mit denen ein Giiterzug im Haltepunkt HP_i zu beladen ist;

Entladungsmengen(Haltepunkt, Haltepunkt): gme;
I spezifiziert die Entladungsmengen gme_i_j, von denen ein Glterzug, der im Haltepunkt HP_i mit der
Gutermenge gmb_i beladen wurde, im Haltepunkt HP_j zu entladen ist;

Relevanzvariable_Beladen(Haltepunkt): Relevanzvariable_relb;
I ist eine abgeleitete Menge mit den beladungsbezogenen Relevanzvariablen der Haltepunkte:
ein Haltpunkt ist zum Beladen genau dann anzufahren, wenn die Relevanzvariable den Wert 1 annimmt;

Relevanzvariable Entladen(Haltepunkt, Haltepunkt): Relevanzvariable_rele;
| ist eine abgeleitete Menge mit den entladungsbezogenen Relevanzvariablen der Haltepunkte:
ein Haltpunkt ist zum Entladen genau dann anzufahren, wenn die Relevanzvariable den Wert 1 annimmt;

ENDSETS

DATA:

! i=1 i=2 i=3 i=4 ;
gmb = 0 200 400 300 ;
! Eingabe der Matrix der Zuladungsmengen;

| J:]_ J=2 J=3 J=4 :

gme = O 0 0 0 li=1,;
0 0 0 200 li=2;
0 0 0 400 1i=3;
300 0 0 0 ; Li=4;

! Eingabe der Matrix der Entladungsmengen;

ENDDATA

CALC:

1, wenn gmb, >0 gilt

. < .o .o > N
0, wenn gmb, = 0 gilt und relb, < gmb,+K A relb,eK > gmb,

I Vi=1..,N: relb, = {
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formeln um;
@FOR(Haltepunkt(i): Relevanzvariable_relb(i) = @IF(gmb #EQ# 0, 0, 1));

| Vi=1.,NVj=1.,N:

1, wenn gme,; >0 gilt
rele;; = und rele; < gme, +K A rele +K > gme,;

0, wenn gme,; =0 gilt
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die 0.a. Formeln um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Relevanzvariable_rele(i,j) = @IF(gme #EQ# 0, 0, 1)));

ENDCALC

SETS:

Haltepunktzaehler / 1..Anzahl_Haltepunkte /: Haltepunktindex;
! ist die Menge der Indizes n fir die Haltepunkte HP_n im OR-Modell;
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Tourzaehler / 1..Groesste_Anzahl_max_Touren /: Tourindex;
| ist die Menge der Indizes g fir die Touren T_e_q im OR-Modell;

Positionszaehler / 1..Anzahl_max_Tourpositionen /: Positionsindex;
I ist die Menge der Indizes p fiir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell;

ENDSETS

CALC:

@FOR(Haltepunktzaehler(n): Haltepunktindex(n)=n);
@FOR(Tourzaehler(q): Tourindex(q)=q );
@FOR(Positionszaehler(p):  Positionsindex(p)=p );
ENDCALC

SETS:

Tour(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Tourlaenge, Position_Tourende;
I ist eine abgeleitete Menge, die fir jede Tour T_e_q konkrete Werte fur die beiden
Toureigenschaften Tourlange TL_e_q und Position_Tourende_e g ausweisen kann;
I die Toureigenschaft Position_Tourende_e_q wird hier nur als "Merkposten" angefiihrt, weil sie fir das
aktuelle OR-Modell nicht erforderlich ist, aber fiir zukiinftige Modellvarianten von Interesse sein kénnte;

Tourvektor / 1..Anzahl_max_Tourpositionen /: Tourvektorkomponente;
! ist die Menge der Komponenten hpi_e_q_p des Tourvektors TV_e_( fiir eine beliebige Tour T_e_q
im OR-Modell mitp=1,...,P;

Tourpositionen_bis P / 1..Anzahl_max_Tourpositionen /;
I ist die Menge der Indizes p fir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell
mit p = 1,...,P, also mit der letzten Tourposition P;

Tourpositionen_bis_Pminus1 / 1..Anzahl_max_Tourpositionen_minEin /;
I ist die Menge der Indizes p fir die Positionen in einer beliebigen Tour T_e_q im OR-Modell
mit p=1,...,P-1, also ohne die letzte Tourposition P;

Hilfsvariablen1(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_Pminus1, Haltepunkt, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Hilfsvariablel x;

Hilfsvariablen2(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Haltepunkt, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Hilfsvariable2_x;

Hilfsvariablen3(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) |
Tourindex(&3) #LE# Anzahl_max_Touren(&2):
Hilfsvariable3_zb;

Hilfsvariablen4(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler) |
Tourindex(&3) #LE# Anzahl_max_Touren(&2):
Hilfsvariable4_ze;

Hilfsvariablen5(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Tourpositionen_bis_P) | Tourindex(&4) #LE# Anzahl_max_Touren(&3):
Hilfsvariable5;

Hilfsvariablen6(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Tourpositionen_bis_P) | Tourindex(&4) #LE# Anzahl_max_Touren(&3):
Hilfsvariable6;

Tourendevektorenkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Tourendevektorkomponente;

Haltepunktindexvektorkomponenten(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P) |
Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Haltepunktindexvektorkomponente;
| ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen hpi_e_q_p als Haltepunkt-Indizes n fiir diejenigen
Haltepunkte HP_n, die im Tourvektor TV_e_q einer Tour T_e_g an den Positionen p = 1,...,P stehen;
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Zuordnungsentscheidung(Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P, Haltepunkt) | Tourindex(&2) #LE# Anzahl_max_Touren(&1):
Entscheidungsvariable_x;

I ist eine abgeleitete Menge mit den Elementen Entscheidungsvariable x_e_q_p_n;

Tourbeladungsmenge(Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler, Tourpositionen_bis_P):
Entscheidungsvariable_zb;
! ist die Entscheidungsvariable zb i e q_p zur Beladung eines Giterwagens auf einer Tour T_e ¢
im Haltepunkt HP_i an der Tourposition p;

Tourentladungsmenge(Haltepunkt, Haltepunkt, Eisenbahnverkehrsunternehmen, Tourzaehler,
Tourpositionen_bis_P): Entscheidungsvariable_ze;
! ist die Entscheidungsvariable ze i j_e q_r zur Entladung eines Giiterwagens auf einer Tour T_e_q
im Haltepunkt HP_j an der Tourposition r;

ENDSETS

SUBMODEL Modellkern:

! Die nachfolgenden @FOR-Funktionen implementieren als ,Schleifen” in kompakter Form
die Binar-Restriktionen, dass fir jede Entscheidungs-, Relevanz- oder Hilfsvariable
und furr jede Komponente des Tourendevektors nur der Wert 0 oder 1 zulassig ist;

@FOR(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): @BIN(Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)) );

@FOR(Tourbeladungsmenge(n,e,q,p): @BIN(Entscheidungsvariable_zb(n,e,q,p)) );
@FOR(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): @BIN(Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r)) );
@FOR(Relevanzvariable_Beladen(i): @BIN(Relevanzvariable_relb(i)) );
@FOR(Relevanzvariable Entladen(i,j): @BIN(Relevanzvariable_rele(i,j)) );
@FOR(Hilfsvariablen1(e,q,p.i,j): @BIN(Hilfsvariable1_x(e,q,p,i,j)) );
@FOR(Hilfsvariablen2(e,q,i,j): @BIN(Hilfsvariable2_x(e,q,i,))) );
@FOR(Hilfsvariablen3(i,e,q): @BIN(Hilfsvariable3_zb(i,e,q)) );
@FOR(Hilfsvariablen4(i,e,q): @BIN(Hilfsvariable4_ze(i,e,q)) );

@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p): @BIN(Tourendevektorkomponente(e,q,p)) );

N
| hple.q.p = Zn.xe.q.p.n
: n=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunktindexvektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #LT# Anzahl_max_Tourpositionen:
Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p) = @ SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):

Haltepunktindex(n) * Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n) )); b

N

! Z}Xe.q.p.n < 1
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
@SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)) <=1));

1) Der zuletzt angefiihrte SUM-Term ist ein nicht dokumentierter "Gliicksfall" von LINGO, weil die Addition nicht
etwa iiber alle Indizes e,q,p,n der Entscheidungsvariable x(e,q,p,n) verlduft, sondern nur iiber den einen Index n
fiir die Haltepunkte HP n, der durch den voranstehenden FOR-Operator fiir die Indizes e, q und p noch nicht er-
fasst wird. Auf diese Weise wird der entsprechende Summenterm aus dem OR-Modell korrekt implementiert.



Zelewski/Saur: Vermeidung von Leerfahrten Seite 291

N

zxe.q,l.n.dhpe.n = l

n=l

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um, welche die Entscheidungsvariable x_ e g p_n
fur die erste Position p=1 des Tourvektors einer Tour T_e_q genau dann gleich 1 (0) setzt,
wenn der Haltepunkt HP_n (nicht) das Depot DEP_e des EVU_e darstellt;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #EQ# 1:
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n) * Depot_Haltepunkt(e,n)) = 1));

N

N
zxc.q.p.n - Zxc.q.pﬂ.n b fur p= 13"'9P -1
n=1

N

e.q.p und Xe.q.p.n 2 tee.q.p. dhpe.n
Xe,q.p,n > ﬁir p = P
n=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formeln um;

@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #LT# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourendevektorkomponente(e,q,p) =
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n))
- @sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,n)) );

@FOR(Tourendevektorkomponenten(e,q,p) | Positionsindex(p) #EQ# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourendevektorkomponente(e,q,p) =
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)) );

@FOR(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n):
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n) >= Tourendevektorkomponente(e,q,p)*Depot_Haltepunkt(e,n) ).

! Der nachfolgende LINGO-Ausdruck zur Ermittlung der Toureigenschaft Position_Tourende_e ¢
ist fur das aktuelle OR-Modell nicht erforderlich, kdnnte aber fir zukiinftige Modellvarianten von Interesse
sein ;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):

Position_Tourende(e,q) =
@SUM(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n)));

N N

| zxe.q.p.n_zxe.q.pﬂ.n 2 O

n=l1 n=1
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p,n))
- @sum(Zuordnungsentscheidung(e,q,p,n): Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,n)) >=0));

<v

! Xc.q.p.i .Xc.q.p+1.j - ij

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@FOR(Gleisstrecken(i,j): Direktverknuepfung(i,j) >=
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,i) * Entscheidungsvariable_x(e,q,p+1,j) )));

1 zb,, ., <relb,

ie.q.p
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
Entscheidungsvariable _zb(i,e,q,p) <= Relevanzvariable_relb(i) )));
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Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;
@FOR(Haltepunkt(i):
@sum(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p): Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)) <=1);

1 ze < rele;

i.jeq.r
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable _ze(i,j,e,q,r) <= Relevanzvariable_rele(i,j) ))));

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@sum(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) <=1));

Die nachfolgenden LINGO-Ausdriicke setzen die 0.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
Hilfsvariable3_zb(i,e,q) =
(@sum(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p): Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p))) ));

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
Hilfsvariable4_ze(i,e,q) =
(@sum(Tourentladungsmenge(i,j,e,q,r): Entscheidungsvariable _ze(i,j,e,q,r))) ));

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
(Hilfsvariable3_zb(i,e,q) - Hilfsvariable4 ze(i,e,q)) = 0));
1 zb

<X

ie.q.p e.q.p.i

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Tour(e,q)| Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p):
Entscheidungsvariable _zb(i,e,q,p) <= Entscheidungsvariable_x(e,q,p,i))));

1 ze

i.j.e.q.r Xe.q.r.j

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) <= Entscheidungsvariable_x(e,q,r.j) ))));
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1 zb, op < zb, or

1.e.q.p 1] e.q.r i.e.q. p 1 Jje.q.r
Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Entscheidungsvariable _zb(i,e,q,p) * Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) *
Positionsindex(p)

<= Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p) * Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) *
Positionsindex(r) )))));

I Die folgende Formel dient zur internen Prifung der Einhaltung der 0.a. Reihenfolgerestriktion
und zur Ermittlung von Positionsabstaende_Be_Entladen;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Hilfsvariable5 (i,j,e,q,p,r) = Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)
* Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) * Positionsindex(p) )))));

! Die folgende Formel dient zur internen Prifung der Einhaltung der 0.a. Reihenfolgerestriktion
und zur Ermittlung von Positionsabstaende_Be Entladen;

@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j):
@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_P(p): @FOR(Tourpositionen_bis_P(r):
Hilfsvariable6 (i,j,e,q,p,r) = Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p)
* Entscheidungsvariable_ze(i,j,e,q,r) * Positionsindex(r) )))));

N N E Q P

P
PAS = ZZZZZZ Zblcqp 1chr r_Zbi.c.q.p .Zei.j.c.q,r.p

! i=l j=I e=l q=1 p=I r=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

Positionsabstaende_Be_ Entladen =
@SUM(Haltepunkt(i):
@ SUM(Haltepunkt(j):
@SUM(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@SUM(Tourpositionen_bis_P(p): @SUM(Tourpositionen_bis_P(r):
Hilfsvariable6 (i j,e,q,p,r) - Hilfsvariable5 (i,j,e,q,p.r) ))));

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die o.a. Formel um;

@FOR(Haltepunkt(i):
@SUM(Tourbeladungsmenge(i,e,q,p):
Entscheidungsvariable_zb(i,e,q,p) ) = Relevanzvariable_relb(i) );

P-1 N N
I Die nachfolgenden Konstrukte dienen zur Implementierung der Formel TL,, = > >’ ( capi ® equl_j)-sli_j
p=I i=l j=1
fur die Tourlaenge(e,q), entsprechend TL_e g im OR-Modell.
Die o.a. kompakte Formel aus dem OR-Modell wird bewusst mit Hilfsvariablen in drei Teilformeln
zerlegt, um den korrekten Formelaufbau tUber mehrere verschachtelte FOR-Operatoren schrittweise
nachvollziehen zu kénnen und auch in der Lage zu sein, die Formelkorrektheit anhand von
Zwischenwerten zu testen. ;
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@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Tourpositionen_bis_Pminus1(p):
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Hilfsvariable1l_x(e,q,p,i,j) =
Entscheidungsvariable_x(e,q,p,i) * Entscheidungsvariable x(e,q,p+1,j) ))));

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):
@FOR(Haltepunkt(i):
@FOR(Haltepunkt(j): Hilfsvariable2_x(e,q,i,j) =
@SUM(Tourpositionen_bis_Pminus1(p): Hilfsvariablel x(e,q,p.i,j)))));

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e): Tourlaenge(e,q) =
@SUM(Gleisstrecken(i,j): Streckenlaenge(i,j) * Hilfsvariable2_x(e,q,i,j) ));

! Definition der Zielfunktion als Tourgesamtlange TGL aller Eisenbahnverkehrsunternehmen e
mit e=1,...,E auf ihren jeweils zulassigen Touren g=1,...,Q_e;

E Q
I Das nachfolgende Konstrukt dient zur Implementierung der Formel TGL(x) = ZZTLe.q(ie.q) — min!
e=1 q=1

fur die Tourengesamtlange TGL,;
Gesamtlaenge_aller_Touren = @SUM(Tour(e,q): Tourlaenge(e,q));
I es folgt die Zielfunktion fuir die Minimierung der duchfahrtenfreien Tourengesamtlange TGL;

MIN = Gesamtlaenge_aller_Touren + (Positionsabstaende_Be_Entladen /
(Anzahl_max_Tourpositionen_minEin * Anzahl_max_Tourpositionen_minEin *
@SUM(Eisenbahnverkehrsunternehmen(e): Anzahl_max_Touren(e) )));

ENDSUBMODEL

CALC:
@SOLVE(Modellkern);

N N N
| TVc.q = Zn. xc.q.l.n""’ zn.xc.q.p.n’“" zn. Xc.q.l’.n
n=1 n=1

n=1

Der nachfolgende LINGO-Ausdruck setzt die 0.a. Formel der Tourdarstellungsrestriktion um und erganzt
eine aquivalente, aber anschaulichere Darstellung des Tourvektors TV_e_q;

@WRITE(@NEWLINE(2), ' Modelllssung:', @NEWLINE(2) );

@FOR(Tour(e,q) | Tourindex(q) #LE# Anzahl_max_Touren(e):

@WRITE(" Tourvektor TV(', Index_EVU(e), ',', Tourindex(q), Y=();

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #LT# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourvektorkomponente(p) = Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p);
@WRITE(Tourvektorkomponente(p), ',") );

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #EQ# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourvektorkomponente(p) = Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p);
@WRITE(Tourvektorkomponente(p), ' ));

@WRITE(' entsprechend der Haltepunkt-Folge: ();

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #LT# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourvektorkomponente(p) = Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p);
@WRITE('HP_', Tourvektorkomponente(p), ',") );

@FOR(Tourpositionen_bis_P(p) | Positionsindex(p) #EQ# Anzahl_max_Tourpositionen:
Tourvektorkomponente(p) = Haltepunktindexvektorkomponente(e,q,p);
@WRITE('HP_, Tourvektorkomponente(p), ')', @NEWLINE(2) ));

)i

@WRITE(' Tourengesamtlédnge: TGL ="', Gesamtlaenge_aller_Touren, ' km', @NEWLINE(2) );
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@IFC(@STATUS() #EQ# 0: @WRITE(' Es wurde eine global optimale Modellldsung gefunden.’,
@NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 1: @WRITE(' Es existiert keine zulassige Modelllosung.', @ NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 2: @WRITE(' Es existiert eine unbeschrankte Modelllésung.', @NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 3: @WRITE(' Fehler: Die Losungsprozedur wurde wegen eines unbekannten
Fehlers erfolglos abgebrochen!, @ NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 4: @WRITE(' Es wurde eine zulassige Modellldsung gefunden.’,
@NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 5: @WRITE(' Entweder existiert eine unbeschrankte Modelllésung oder
es existiert keine zulassige Modelllésung.', @NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 6: @WRITE(' Es wurde eine lokal optimale Modelllésung gefunden.',
@NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 7: @WRITE(' Es wurde keine zulassige Modelllésung gefunden,
obwohl sie existieren konnte."; @NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 8: @WRITE(' Fehler: Die Lésungsprozedur wurde wegen Erreichens
des cutoff level der Zielfunktion erfolglos abgebrochen!'; @NEWLINE(1) ));

@IFC(@STATUS() #EQ# 9: @WRITE(' Fehler: Die Losungsprozedur wurde wegen eines undefinierten
arithmetischen Operation in einer der Restriktionen erfolglos abgebrochen!’, @ NEWLINE(1) ));

ENDCALC

END

Abbildung 40: computergestiitzte Formulierung des Tourenplanungsmodells —
fiir das praktische Optimierungsbeispiel der Neusser Eisenbahn

Die Abbildung 41 auf den nichsten Seiten zeigt einen Losungsreport fiir die computergestiitzte
Formulierung des Tourenplanungsmodells aus der Abbildung 40. In diesem Losungsreport wurden
nachtréglich diejenigen Passagen in Fettdruck hervorgehoben, die sich fiir die generierte optimale
Modelllosung aus betriebswirtschaftlicher Perspektive als besonders interessant erweisen. Dies ist
einerseits die minimale Tourengesamtldnge, die als Wert der Zielvariable ,,GESAMTLAENGE_
ALLER_TOUREN* fiir die eine ausgewiesene optimale Modelllosung resultiert.” Andererseits wer-
den auch die Werte der Entscheidungsvariablen X1, fiir die optimale Modelllosung hervorgeho-
ben, mit deren Hilfe angezeigt wird, welche Haltepunkte des zugrunde liegenden Verkehrsnetzes in
welcher Reihenfolge auf der optimalen Tour T;; des einen betrachteten Eisenbahnverkehrsunter-
nehmens EVU, angefahren werden. Diese Reihenfolge der angefahrenen Haltepunkte wird am Ende
des Losungsreports nochmals als ,,Klartext™ fiir den Tourvektor und die entsprechende Haltepunkt-
Folge angezeigt. Dariiber hinaus wird auch der optimale Wert der zu minimierenden Tourengesamt-
lange der Deutlichkeit halber als , Klartext* ausgewiesen. SchlieSlich werden LINGO-interne In-
formationen iiber die Durchfiihrung der Modelloptimierung genutzt, um am Ende anzuzeigen, dass
es sich bei der ausgewiesenen optimalen Modelllsung um ein lokales Optimum handelt. Die ma-
thematische Modellierungssoftware LINGO war aber nicht in der Lage nachzuweisen, dass dieses
lokale Optimum des Tourenplanungsmodells zugleich das gesuchte globale Optimum darstellt.

1) Der ,,Objective value“ zu Beginn des Losungsreports weicht mit dem Wert von 917,0833 geringfiigig vom Wert
917,0000 fiir die Zielvariable ,, GESAMTLAENGE_ALLER_TOUREN* ab. Dies liegt daran, dass das Touren-
planungsmodell mit der Zielfunktion ,,Minimierung der durchfahrtenfreien Tourengesamtlinge TGL*“ gemaf
Rubrik a2) in z.B. Abbildung 37 aufgestellt wurde. Diese Zielfunktion umfasst den Korrekturterm PAS(z)/PAS,;,
der tiberfliissige Durchfahrten durch Be- oder Entladungshaltepunkte verhindert und in der hier generierten opti-
malen Modelllésung den Wert 0,0833 annimmt. Dagegen weist die Zielvariable ,, GESAMTLAENGE_ALLER_
TOUREN® den ,,eigentlich® interessierenden Wert der Zielfunktion ,,Minimierung der Tourengesamtlange TGL*
gemil Rubrik al) in z.B. Abbildung 37 aus, die den vorgenannten Korrekturterm nicht umfasst und daher ,,nur*
den betriebswirtschaftlich relevanten Wert 917,0000 fiir die Tourengesamtlinge aufweist.
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Allerdings wurden aus dem Losungsreport der mathematischen Modellierungssoftware LINGO die
Darstellungen der Werte aller Hilfsvariablen sowie die Darstellungen des ,,Slack or Surplus® fiir alle
Restriktionen des Tourenplanungsmodells ausgeblendet, um den Losungsreport nicht ,,ausufern® zu
lassen."

Local optimal solution found.

Objective value: 917.0833
Objective bound: 917.0833
Infeasibilities: 0.4440892E-15
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 6
Variable Value Reduced Cost
ANZAHL_HALTEPUNKTE 4._.000000 0.000000
ANZAHL_MAX_TOURPOSITIONEN 7 .000000 0.000000
ANZAHL_MAX_TOURPOSITIONEN_MINEIN 6.000000 0.000000
GROESSTE_ANZAHL_MAX_TOUREN 1.000000 0.000000
POSITIONSABSTAENDE_BE_ENTLADEN 3.000000 0.000000
GESAMTLAENGE_ALLER_TOUREN 917 .0000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP1, HP1) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP1, HP2) 91.00000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP1, HP3) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP1, HP4) 78.00000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP2, HP1) 91.00000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP2, HP2) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP2, HP3) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP2, HP4) 144 .0000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP3, HP1) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP3, HP2) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP3, HP3) 0.000000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP3, HP4) 302.0000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP4, HP1) 78.00000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP4, HP2) 144 .0000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP4, HP3) 302.0000 0.000000
STRECKENLAENGE( HP4, HP4) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP1, HP1) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP1, HP2) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP1, HP3) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP1, HP4) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP2, HP1) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP2, HP2) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP2, HP3) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP2, HP4) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP3, HP1) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP3, HP2) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP3, HP3) 0.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP3, HP4) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP4, HP1) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP4, HP2) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP4, HP3) 1.000000 0.000000
DIREKTVERKNUEPFUNG( HP4, HP4) 0.000000 0.000000
INDEX_EVU( EVU1) 1.000000 0.000000
ANZAHL_LOKOMOTIVEN( EVU1) 1.000000 0.000000
ANZAHL_MAX_TOUREN( EVU1) 1.000000 0.000000
DEPOT_HALTEPUNKT( EVU1, HP1) 1.000000 0.000000
DEPOT_HALTEPUNKT( EVU1, HP2) 0.000000 0.000000
DEPOT_HALTEPUNKT( EVU1, HP3) 0.000000 0.000000
DEPOT_HALTEPUNKT( EVU1, HP4) 0.000000 0.000000
GMB( HP1) 0.000000 0.000000
GMB( HP2) 200.0000 0.000000
GMB( HP3) 400.0000 0.000000
GMB( HP4) 300.0000 0.000000

1) Der gesamte, von der mathematischen Modellierungssoftware LINGO generierte Losungsreport erstreckt sich in
der nachfolgenden Formatierung iiber 28 Seiten. Die Auflistung des ,,Slack or Surplus® erfolgt fiir insgesamt
2.938 Restriktionen des Tourenplanungsmodells.
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ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 2, HP4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 3, HP1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 3, HP2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 3, HP3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 3, HP4) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 4, HP1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 4, HP2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 4, HP3) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1l, 1, 4, HP4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 5, HP1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 5, HP2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 5, HP3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 5, HP4) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 6, HP1) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 6, HP2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 6, HP3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 6, HP4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 7, HP1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 7, HP2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 7, HP3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_X( EVU1, 1, 7, HP4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP1, EVUl1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1, 1, 2) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1l, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP2, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1, 1, 4) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVUl1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP3, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.8333333E-01
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1, 1, 5) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVUl1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZB( HP4, EVU1l, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP1, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP2, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP3, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP1, HP4, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
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ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP1, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1l, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP2, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1l, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP3, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1l, 1, 3) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP2, HP4, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP1, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP2, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1l, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP3, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1l, 1, 5) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1l, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP3, HP4, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 6) 1.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP1, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP2, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1l, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP3, EVU1l, 1, 7) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 1) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 2) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 3) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 4) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 5) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 6) 0.000000 0.000000
ENTSCHEIDUNGSVARIABLE_ZE( HP4, HP4, EVU1, 1, 7) 0.000000 0.000000
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L]

Model 1168sung:

Tourvektor TV_1 1 = (1,2,4,3,4,1,0)
entsprechend der Haltepunkt-Folge: (HP_1,HP_2,HP 4,HP 3,HP_4,HP_1,HP_0)

Tourengesamtlange: TGL = 917 km

Es wurde eine lokal optimale Modellldsung gefunden.

Abbildung 41: Losungsreport
fiir die computergestiitzte Formulierung des Tourenplanungsmodells

Die Losung der computergestiitzten Formulierung des Tourenplanungsmodells wurde mithilfe der
Solver-Komponente der mathematischen Modellierungssoftware LINGO ermittelt. Diese Solver-
Komponente stellt eine reichhaltige Sammlung von leistungsfahigen Algorithmen dar, die sich fiir
die Losung umfangreicher und komplizierter Modelle des Operations Research schon vielfach be-
wihrt haben. Trotz dieser Benutzung einer ,,an sich* hochleistungsfdhigen, sowohl in der betriebli-
chen Praxis als auch von universitdren Forschungseinrichtungen hiufig eingesetzten Solver-Kom-
ponente stellten sich bei Versuchen, das Tourenplanungsmodell mithilfe der mathematischen Mo-
dellierungssoftware LINGO zu 16sen, einige gravierende Schwierigkeiten heraus. Sie werden hier
nicht im Detail behandelt, sondern lediglich anhand von drei Aspekten exemplarisch erldutert.

Erstens erweist sich die mathematische Modellierungssoftware LINGO in manchen Situationen als
extrem sensibel gegeniiber der Festlegung von Softwareparametern, welche die Auswahl von Algo-
rithmen zur Modelllosung und die Art der Ausfithrung der ausgewéhlten Algorithmen steuern. Die-
se Parameterfestlegung erfolgt in der Rubrik ,,LINGO Options®. Beispielsweise ist in der Parame-
ter-Sektion des ,,Nonlinear Solver fiir den Parameter ,,Final Nonl(inear) Feasibility Tol(erance)
der Default-Wert ,,1e-006* voreingestellt. Mit dieser Voreinstellung scheitert die Solver-Kompo-
nente aber fiir einzelne Varianten des oben vorgestellten Tourenplanungsmodells,” weil sie angeb-
lich keine zuldssige Losung aufzufinden vermag, obwohl diese Modellvarianten nachweislich je-
weils eine optimale — und somit auch zuldssige — Modelllosung besitzen (!). Wird der Default-Wert
durch den Wert ,,1e-032* ersetzt, wie in der Abbildung 42 auf der nédchsten Seite veranschaulicht
ist, so wird von der Solver-Komponente die optimale Modelllosung ohne Schwierigkeiten und nach
kurzer Rechenzeit, die auf einem handelsiiblichen Personalcomputer im Subsekundenbereich liegt,
aufgefunden. Auch die Verdnderung der Suchstrategien (,,Strategies®), die sich in der Parameter-
Sektion fiir den ,,Nonlinear Solver* festlegen lassen, konnen erheblichen Einfluss auf das Auffinden
sowohl zuléssiger als auch optimaler Modelllosungen ausiiben. Fiir das hier vorgestellte Tourenpla-
nungsmodell erwies sich nur die Suchstrategie ,,SLP Directions in den meisten Féllen als zielfiih-
rend.

1) Die betrifft speziell die Modellvariante ,,Version 4.9a Depot in HP1*.
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Abbildung 42: Softwareparameter fiir das LINGO-Modell —
Ausschnitt mit der Parameter-Sektion fiir den ,,Nonlinear Solver*

Die Parametrisierung der mathematischen Modellierungssoftware LINGO erweist sich einerseits als
vorteilhaft, weil durch die Vielzahl von Softwareparametern eine grofe Flexibilitédt erreicht wird,
um die Solver-Komponente an unterschiedlichste Strukturen der jeweils zu 16senden Modelle anzu-
passen. Andererseits leidet die Software LINGO unter der Intransparenz dieser Softwareparameter.
Weder in der integrierten Online-Hilfe noch in der mitgelieferten Softwaredokumentation wird aus-
fithrlich darauf eingegangen, wie sich welche Parameterwerte darauf auswirken, ob tatséchlich exis-
tierende zulédssige oder optimale Modelllgsungen von der Solver-Komponente tiberhaupt gefunden
werden. Ebenso wenig wird fiir den Fall, dass tatsdchlich existierende zuldssige oder optimale Mo-
delllésungen von der Solver-Komponente gefunden werden, erldutert, wie sich welche Parameter-
werte auf die Rechenzeit und den Speicherplatzbedarf auswirken, die benétigt werden, um die vor-
genannten Modelllosungen aufzufinden. Angesichts dieser Intransparenz hinsichtlich der Wirkungs-
weisen unterschiedlicher Parameterwerte, die durch die Vielfalt unterschiedlicher Softwareparame-
ter noch verstéirkt wird, fiihlt sich ein Benutzer der mathematischen Modellierungssoftware oftmals
in einer Art ,,Blindflug®, wenn er mit unterschiedlichsten Kombinationen von Parameterwerten ex-
perimentieren muss, um herauszufinden, wie sich die gesuchten — und tatsichlich existierenden (!)
— Modelllosungen mit moglichst geringem Einsatz von Rechenzeit und Speicherplatz generieren
lassen. Ein solche ,,Blindflug®- und ,,Experimental“-Software sollte einem ,,normalen* betriebswirt-
schaftlichen Anwender, der nicht iiber professionelle Softwarekenntnisse verfiigt, eigentlich nicht
zugemutet werden.

Zweitens scheint das Tourenplanungsmodell, das in diesem Projektbericht vorgestellt wurde, eine
besonders ,,vertrackte* mathematische Struktur aufzuweisen. Denn die Solver-Komponente der
mathematischen Modellierungssoftware findet — unabhéngig von der o.a. Problematik der Sensibili-
tit gegeniiber unterschiedlichen Werte fiir die vielfiltigen Softwareparameter — des Ofteren optima-
le und sogar zuldssige Modelllosungen nicht, obwohl sie tatsdchlich existieren und sich z.B. ,,hidn-
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disch* ermitteln lassen.” Aus umfangreicheren Experimenten mit unterschiedlichen Einstellungen
der Softwareparameter und einer Vielzahl von Fehlermeldungen der Solver-Komponente dringt
sich der Verdacht auf, dass das Tourenplanungsmodell eine nicht-konvexe Modellstruktur aufweist
und die nicht-linearen Subkomponenten der Solver-Komponente von LINGO nicht in der Lage
sind, die tatsdchlich existierenden (zuldssigen oder optimalen) Losungen fiir Modelle mit einer
nicht-konvexen Modellstruktur vollstdndig zu ermitteln. Leider ist diese erhebliche Einschrankung
der Leistungsfahigkeit der Solver-Komponente von LINGO nirgendwo ,,sauber” dokumentiert. Es
fehlt sogar an einer expliziten und exakten Spezifizierung dessen, was bei der Anwendung dieser
Solver-Komponente unter einer ,,nicht-konvexen* Modellstruktur prdzise zu verstehen ist.

Drittens besteht zwar Hoffnung, die zuvor skizzierten Schwierigkeiten mit der nicht-konvexen Mo-
dellstruktur des Tourenplanungsmodells dadurch zu iiberwinden, dass die Entscheidungsvariablen
im LINGO-Modell als sogenannte globale Variablen deklariert werden. Sie scheinen keiner Kon-
vexititsbeschriankung seitens der Solver-Komponente zu unterliegen. Allerdings verfiigt die Varian-
te der mathematischen Modellierungssoftware LINGO, die bei Mitgliedern des Verbundprojekts
MAEKAS zurzeit implementiert ist, nur {iber das Potenzial, bis zu 20 globale Variablen pro Modell
zu verarbeiten. Dies ist viel zu wenig flir das hier vorgestellte Tourenplanungsmodell. Es umfasst je
nachdem, welche implementierte Modellvariante konkret bearbeitet wird, einige hundert globale
Variablen. Diese Anzahl wird angezeigt, wenn in der Sektion ,,Global Solver® von LINGO die Op-
tion ,,Use Global Solver* aktiviert wird und die Solver-Komponente mit einer entsprechenden Feh-
lermeldung reagiert, weil sie zurzeit fiir nur hochstens 20 globale Variablen pro Modell ausgelegt
ist.

Aufgrund der gravierenden Schwierigkeiten, die von der Solver-Komponente der mathematischen
Modellierungssoftware LINGO bereitet wurden, steht im Rahmen des Verbundprojekts MAEKAS
zurzeit eine wesentliche Richtungsentscheidung an:

e Entweder es wird an der Software LINGO festgehalten, weil sie in ihrer Editor-Komponente
eine besonders benutzerfreundliche, in weiten Teilen kognitiv addquate Modellierungssprache
zum Konstruieren und Modifizieren von Modellen bietet. AuBlerdem sprechen ,,Lernkurvenvor-
teile* flir die weitere Verwendung dieser Software, weil schon relativ umfangreiche Erfahrun-
gen mit ihrem praktischen Einsatz im Verbundprojekt MAEKAS vorliegen. In diesem Fall
muss aber ein Upgrade der Software beschafft werden, das iiber eine wesentlich leistungsfahi-
gere — im Zweifel auch fehlerfreie — Solver-Komponente verfiigt. Insbesondere muss die An-
zahl der globalen Variablen, die bislang auf 20 Exemplare beschrénkt ist, drastisch erhoht wer-
den. Erstrebenswert ist die Mdglichkeit, mit Modellen arbeiten zu konnen, die einige wenige
tausend, besser noch ca. zehntausend globale Variablen enthalten.

e Oder es erfolgt eine Reimplementierung der computergestiitzten Modellformulierung mithilfe
einer anderen mathematischen Modellierungssoftware, wie z.B. CPLEX, MATHEMATICA
oder MAPLE. In diesem Fall muss aber erheblicher Zusatzaufwand investiert werden, um mit

1) Die tatsdchlich existierenden optimalen oder zuldssigen Modelllosungen konnten nur dadurch aufgefunden wer-
den, dass bei der Modellformulierung schon Teile der Modelllésungen vorgegeben wurden, und zwar in der Ges-
talt von Haltepunkten, die an einer bestimmten Position einer tatsdchlich existierenden optimalen oder zuldssigen
Modelllosung anzufahren sind. Mit solchen ,,Tricks® konnte die Solver-Komponente dazu gebracht werden, die
gesuchten Modelllosungen auch aufzufinden. Aber solche ,, Tricks* konnen einem ,,normalen betriebswirtschaftli-
chen Anwender einer mathematischen Modellierungssoftware abermals nicht zugenutet werden.
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den Besonderheiten dieser Softwarealternativen vertraut zu werden. AuBBerdem lasst sich nicht
ausschlieBen, dass bei der Benutzung einer anderen mathematischen Modellierungssoftware
dhnliche — oder auch ganz andere — Schwierigkeiten auftreten, wie sie im Umgang mit der
Software LINGO offensichtlich geworden sind.

7.4 Desiderata fur die Weiterentwicklung des Tourenplanungsmodells

In diesem Projektbericht wurde ein Tourenplanungsmodell vorgestellt, das auf die Besonderheiten
des Realproblems Riicksicht nimmt, die Touren von Eisenbahnverkehrsunternehmen, die im Ver-
bundprojekt MAEKAS in der Art eines virtuellen Unternehmens miteinander kooperieren, so mit-
einander zu koordinieren (,,intelligent* zu biindeln), dass sich Leerfahrten so weit wie moglich ver-
meiden lassen. Dieses Tourenplanungsmodell wurde sowohl in einer mathematischen Modellformu-
lierung (und dort sogar in zwei Modellvarianten) als auch in einer computergestiitzten Modellfor-
mulierung prasentiert. Wihrend die mathematische Modellformulierung moglichst ,,generisch® und
flexibel im Hinblick auf denkmdgliche Variationen des zugrunde liegenden Realproblems ausgelegt
ist, wurde die computergestiitzte Modellformulierung speziell auf das praktische Optimierungsbei-
spiel der Neusser Eisenbahn zugeschnitten.

Fiir das Tourenplanungsmodell bietet sich eine Vielzahl von Weiterentwicklungsmoglichkeiten an.
Sie konnen einerseits dazu dienen, in noch groBerem Ausmal spezielle Aspekte des zugrunde lie-
genden Realproblems représentieren und verarbeiten' zu kénnen. Andererseits konnen die Modell-
weiterentwicklungen auch darauf abzielen, das Tourenplanungsmodell auf andere Realprobleme
anzuwenden, die sich vom hier betrachteten Realproblem in mancherlei Hinsicht nicht nur ,,para-
metrisch®, sondern ,,strukturell* unterscheiden.

Im Folgenden werden einige Optionen fiir die Weiterentwicklung des Tourenplanungsmodells vor-
gestellt, die nach subjektiver Einschdtzung der Verfasser als besonders wiinschenswert erscheinen
(,,Desiderata*). Dabei wird zwischen zwei verschiedenen Kategorien von Modellweiterentwicklun-
gen unterschieden. Einerseits handelt es sich um Weiterentwicklungen der computergestiitzten
Modellformulierung, die darauf abzielen, die vielfachen Vereinfachungen der computergestiitzten
Modellformulierung aufzuheben und dadurch die computergestiitzte Modellformulierung an die
Ausdruckskraft — das Modellierungspotenzial — der mathematischen Modellformulierung heranzu-
fiihren. Darauf wird zunichst eingegangen. Andererseits werden Weiterentwicklungen der mathe-

1) Mit der Formulierung ,,représentieren und verarbeiten” wird auf zwei grundlegende Aspekte der ,,Modell-Pragma-
tik“ angespielt. Es handelt sich einerseits um die Représentation eines Realproblems in der Gestalt eines Modells
(oder synonym: Formalproblems). Dies betrifft das Konstruieren und erforderlichenfalls auch das Modifizieren von
Modellen, das seitens einer mathematischen Modellierungssoftware durch eine Editor-Komponente unterstiitzt
wird. Aus der Perspektive des Wissensmanagements ist davon vornehmlich deklaratives Wissen betroffen, das
ausdriickt (,,deklariert™), was das jeweils zugrunde liegende Realproblem inhaltlich auszeichnet. Andererseits ist
die Verarbeitung eines Modells erforderlich, um interessante Modelleigenschaften zu analysieren. Dazu gehort vor
allem die Ermittlung von mindestens einer optimalen oder sogar von allen optimalen Modelllosungen. Dies leister
die Solver-Komponente einer mathematischen Modellierungssoftware durch die Anwendung von Algorithmen
(,,Losungsprozeduren®) auf das jeweils betrachtete Modell. Aus dem Blickwinkel des Wissensmanagements ist da-
von vornehmlich prozedurales Wissen betroffen, das vorschreibt, wie systematisch vorgegangen (,,prozediert®)
werden soll, um intendierte (d.h. zuldssige oder optimale) Losungen fiir das jeweils untersuchte Modell (Formal-
problem) und somit letztlich — unter dem Vorbehalt ,,verstindiger* Interpretationen — auch fiir das jeweils zugrun-
de liegende Realproblem zu ermitteln.
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matischen Modellformulierung angedeutet. Sie erweitern die Ausdruckskraft der mathematischen
Modellformulierung so weit, dass sich eine groBere Vielfalt verwandter, aber strukturell unter-
schiedlicher Realprobleme aus dem Bereich der Tourenplanung mit dem entsprechend erweiterten
Tourenplanungsmodell repréisentieren und verarbeiten lidsst. Auf die letztgenannten Weiterentwick-
lungen der mathematischen Modellformulierung wird spéter zuriickgekommen.

Damit die computergestltzte Modellformulierung das Modellierungspotenzial ausschopfen kann,
das in der mathematischen Modellformulierung des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells be-
reits angelegt ist, miisste das LINGO-Modell aus seiner Fokussierung auf das praktische Optimie-
rungsbeispiel der Neusser Eisenbahn ,,befreit” und entsprechend erweitert werden. Als solche Er-
weiterungen der computergestiitzten Modellformulierung sollten nach Einschitzung der Verfasser

in Folgearbeiten insbesondere die nachfolgend angefiihrten Aspekte in Angriff genommen wer-
den:"

1. Beriicksichtigung der Streckenelektrifizierung mithilfe der Elektrifizierungsmatrix EM;

2. Beriicksichtigung der Streckengefahrguttauglichkeit mithilfe der Gefahrguttauglichkeitsmatrix
GTM;

3. Beriicksichtigung von mehreren Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, mit e=1,...,E und
E>2;

4. Beriicksichtigung von mehreren optionalen Touren T.q je Eisenbahnverkehrsunternehmen
EVU, durch q=1,...,Qc und Q. > 2;

Zulassigkeit von mehreren Lokomotiven je Eisenbahnverkehrsunternehmen EVUL;
Unterscheidung zwischen den beiden Lokomotivarten Diesel- versus Elektro-Lokomotiven;

Unterscheidung zwischen mehreren Lokomotiv-Typen je Lokomotivart;

® 2w

Unterscheidung zwischen den beiden Gulterwagenarten Standard- versus Gefahrgut-Giiterwa-
gen;

9. Unterscheidung zwischen mehreren Glterwagen-Typen je Giiterwagenart (fiir Schiittgiiter,
Container etc.);

10. Zulassigkeit der Null-Tour mit dem Tourvektor TV, 4= (0,...,0) als Bestandteil eines optimalen
Tourenplans;”

11. Beriicksichtigung der Gewichte der zu transportierenden Giitermengen, der Ladungsgewichte
der Giiterwagen und aller davon abhdngenden Modellaspekte;

1) Die Reihenfolge der angefiihrten Aspekte lehnt sich an die Reihenfolge ihrer Diskussion in den voranstehenden
Kapiteln an. Sie driickt keine Priorisierung hinsichtlich der erstrebenswerten Realisierungsreihenfolge der Weiter-
entwicklungen aus.

2) Die Null-Tour mit TV¢q=(0,...,0) kann aus ,,modelierungstechnischen* Griinden entstehen, wenn die hochstzu-
lassige Tourenanzahl Q. fiir ein Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU, groBer ist als die Anzahl der realen Touren,
die das Eisenbahnverkehrsunternehmen benétigt, um die Transportnachfragen aller seiner Kunden vollstindig zu
erfiillen.
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12. Einbeziehung von Integritatsbedingungen fiir die zu beladenden Glitermengen gmbg,.; und
gmbyrq; sowie flir die zu entladenden Giitermengen gmega cij und gmegerq;j, damit nicht mehr
»exogen gewihrleistet werden muss, dass diese Giitermengen bei der Informationseingabe von
vornherein korrekt spezifiziert sind;

13. Ausdehnung der beriicksichtigten Zielfunktionen auf die Minimierung der Tourengesamtleer-
tonnenkilometer und die Minimierung der Tourengesamtemissionen.

Das Modellierungspotenzial, das in der mathematischen Modellformulierung des hier vorgestellten
Tourenplanungsmodells angelegt ist, ldsst sich in nahezu ,,beliebiger” Weise erweitern. Im Folgen-
den werden nur einige Aspekte angefiihrt, die sich nach Ansicht der Verfasser als besonders attrak-
tiv erweisen, um eine grofere Vielfalt verwandter, aber strukturell unterschiedlicher Realprobleme
aus dem Bereich der Tourenplanung mit dem entsprechend erweiterten Tourenplanungsmodell re-
prasentieren und verarbeiten zu konnen. Als solche Erweiterungen der mathematischen Modellfor-
mulierung bieten sich insbesondere an:"

1. Die Aggregations-Primisse filir die Transportnachfragen in jedem Haltepunkt HP, des Ver-
kehrsnetzes wird aufgegeben. Dadurch lédsst sich unterscheiden, welche Teile der Transport-
nachfrage in einem Haltepunkt HP, zu welchen einzelnen Kunden gehoren. Auf diese Weise
wird es moglich, die Transportnachfragen von Kunden, die fiir ein Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen besondere Bedeutung besitzen (,,key accounts®), bevorzugt zu behandeln.

2. Fiir eine giiterwagentypspezifische Glitermenge gmby, ;i oder gmbgerqi, mit der ein Giiterzug
an einem Start-Haltepunkt HP; beladen wird, konnen unterschiedliche Ziel-Haltepunkte HP;
spezifiziert werden, an denen jeweils Anteile der urspriinglich aufgeladenen Giitermenge
gmbg, o ; oder gmbygerqi entladen werden. Dadurch wird die Pramisse der Ubereinstimmung ZWi-
schen Be- und Entlademengen aufgehoben. Um eine Situationen abbilden zu konnen, in der
Giiter von einem Start-Haltepunkt HP; in Teilladungen an mehrere Ziel-Haltepunkte HP;j) mit
h=1,..., H;, HieN, und H; > 2 transportiert und dort jeweils entladen werden, ist lediglich da-
fiir zu sorgen, dass die Summe der Entladungsmengen an den mehreren Ziel-Haltepunkten
HP;u) gleich der Beladungsmenge am betrachteten Haltepunkt HP; ist. Dies ldsst sich wie folgt

berticksichtigen:
H;
Ve=1.,CVi=1,.,N: gmb,  .>0 — ngesm‘cij(h) =gmb,_ . (454)
h=1
H;
Vd=1,..DVi=1..N: gmbgef.d_i >0 > ngegefd‘i‘j(h) = gmbgefd.i (455)
h=1

3. Wenn die be- und die entladungsbezogenen Unteilbarkeitspramissen aufgegeben werden, ist es
zuléssig, einen Giiterzug an mehreren Positionen seiner Tour oder mehrere Giiterziige auf ihren
unterschiedlichen Touren jeweils mit Anteilen der zu transportierenden Giitermengen gmbg, c;
oder gmbyerqi zu beladen bzw. von Anteilen der transportierten Giitermengen gmescij oder
gMegerqij zu entladen. Diese beliebige Teilbarkeit der zu be- bzw. zu entladenden Giitermengen

1) Die Reihenfolge der angefiihrten Aspekte lehnt sich an die Reihenfolge ihrer Diskussion in den voranstehenden
Kapiteln an. Sie driickt keine Priorisierung hinsichtlich der erstrebenswerten Realisierungsreihenfolge der Weiter-
entwicklungen aus.
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lasst sich in das hier vorgestellte Tourenplanungsmodell ohne groBere Verdnderungen aufneh-
men. Dazu reicht eine schlichte Modellmodifizierung aus. Es sind lediglich die bindren Defini-
tionsbereiche {0,1} der Entscheidungsvariablen zbg cicqp UNd Zbgerdic.qp DZW. Z€gtacije.qr und
Z€getdijeqr durch die reellzahligen Definitionsbereiche [0,1] zu ersetzen. Dies ldsst sich bei-
spielsweise fiir die Entscheidungsvariablen zbgi cicqp durch die Spezifikationen zbgacicqpeR
und 0 < zbg cieqp < 1 erreichen. Dariiber hinaus kénnen der Deutlichkeit halber als zusétzliche
Restriktionen aufgestellt werden:

o)

e

E P
Ve=1,.,CVi=1,.N: z Zstta.C.i.e.q.p < relb, (456)
e=1 q=1 p=1
E Q P
Vd=1...DVi=1L..,N: D> >7b_ic0n < relbyy; (457)
e=1 q=1 p=1
E Q P
Ve=1,.,CVi=1.,NVj=1.,N: Zzlz;ze” < releg, ;. (458)
e=1 q=I r=
E Q P
Vd=1...DVi=L. ,NVj=L.,N: Y>> 7, 4ciicar < ey, (459)
e=1 q=1 r=1

Diese Restriktionen sind jedoch nicht erforderlich. Denn die beiden ersten Restriktionen werden
bereits von den Marktraumungsrestriktionen impliziert. Die beiden letzten Restriktionen wer-
den durch das Zusammenwirken der Kopplungsrestriktionen fiir Be- und Entladungsmengen
mit den Marktraumungsrestriktionen impliziert. SchlieBlich ist zu beachten, dass sich die be-
und die entladungsbezogenen Einmaligkeitsrestriktionen als redundant erweisen, wenn die o.a.
Restriktionen zum Tourenplanungsmodell hinzugefiigt werden, und daher ersatzlos eliminiert
werden konnen.

4. Wenn die Ein-Depot-Pramisse und die Depot-Touren-Primisse aufgegeben werden, dann kann
ein Eisenbahnverkehrsunternechmen sein Equipment Gber mehrere Depots verteilt bereithalten.
Folglich braucht eine Tour nicht mehr im selben Haltepunkt HP,, des Verkehrsnetzes zu begin-
nen und zu enden, sondern kann von einem Depot zu einem anderen Depot desselben Eisen-
bahnverkehrsunternechmens fiithren. Die Touren miissen in diesem Fall nicht mehr zyklisch sein.
Wenn diese Option realisiert wird, dann liegt fiir eine einzelne Tour kein Rundreiseproblem
vom Travelling-Salesman-Typ mehr vor, sondern ein verallgemeinertes Multi-Depot-Touren-
planungsproblem.

5. Nach Verzicht auf die Giliterzug-Lokomotiven-Prdmisse braucht nicht mehr davon ausgegangen
zu werden, dass jeder Tour von jedem Lokomotiventyp LTgie, und LT, hochstens eine Loko-
motive zugeordnet wird. Stattdessen wird zugelassen, dass derselbe Giiterzug auch von mehre-
ren Lokomotiven desselben Typs gezogen werden kann. Dann sind die Definitionsbereiche der
lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen ygicacq und Yeeneq — analog zu den giiterwa-
genbezogenen Entscheidungsvariablen ygaceq Und yeerdeq — von der Menge {0,1} fiir Binérva-
riablen auf die Menge Ny der nicht-negativen Ganzzahlen zu erweitern.

6. Es sollten auch diejenigen Leertonnenkilometer erfasst werden konnen, die dadurch entstehen,
dass ein Giiterzug auf seiner Tour T.q die hochstzulassige Zuglange (Abmessungskapazitit)
nicht vollstindig ausschopft und daher — bei noch ausreichender Traktionskapazitét seiner Lo-
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10.

11.

komotive(n) — um zusétzliche Giiterwagen mit entsprechenden Ladungskapazititen verlangert
werden konnte.

Die Zielfunktionen, die im Tourenplanungsmodell jeweils separat beriicksichtigt werden kon-
nen, sollten um typisch betriebswirtschaftliche Zielfunktionen mit monetar gemessenen Ziel-
groBBen erweitert werden. Dazu gehoren beispielsweise Zielfunktionen fiir die Deckungsbeitrige
oder die Renditen, die mit der Durchfithrung von Touren erwirtschaftet werden koénnen. Da-
durch lassen sich vor allem Leistungsaspekte, wie etwa die Betriebsleistung eines Eisenbahn-
verkehrsunternehmens mit entsprechenden Erldsen, in die Modellierung explizit einbeziehen.
Dariiber hinaus wire auch die Beriicksichtigung von Qualitétsaspekten, wie z.B. hinsichtlich
der Transportflexibilitdt, aus betriebswirtschaftlicher Perspektive sehr willkommen. Der letzt-
genannte Aspekt wird jedoch mit erheblichen Operationalisierungsschwierigkeiten verkniipft
sein.

Falls mehrere Zielfunktionen im Rahmen eines multi-dimensionalen Zielsystems simultan Be-
riicksichtigung finden sollen, miissen sie zu einer ,,Super-Zielfunktion* kombiniert werden
konnen. Dazu ist auf komplexe Aggregationskonzepte, wie z.B. den Analytic Hierarchy Process
(AHP), das Operational Competitiveness Rating (OCRA) oder das Goal Programming (GP),
zurlickzugreifen.

Fiir den Fall, dass die Transportkapazititen von Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht ausrei-
chen, um die aktuell artikulierten Transportnachfragen zu erfiillen, kann einerseits ein umfas-
senderes Tourenplanungsmodell entwickelt werden, das auch die Option von Kapazitatserwei-
terungen umfasst, um die Transportkapazititen an die insgesamt hoheren Transportnachfragen
anzupassen. In einem derart erweiterten Tourenplanungsmodell mit variablen Transportkapazi-
titen sind allerdings auch die Zusatzkosten oder Zusatzausgaben zu beriicksichtigen, die durch
die Investitionen in solche Kapazitdtserweiterungen verursacht werden.

Fiir den Fall, dass die Transportkapazititen von Eisenbahnverkehrsunternehmen nicht ausrei-
chen, um die aktuell artikulierten Transportnachfragen zu erfiillen, kommt andererseits auch
eine Modifizierung des hier vorgestellten Tourenplanungsmodells in der Art eines Rationie-
rungsmodells in Betracht. Im Rahmen eines solchen Modells werden die Transportkapazitéten
der Eisenbahnverkehrsunternehmen konstant gehalten und ,rationiert”, d.h. den Transportauf-
tragen aus der aktuell artikulierten Transportnachfrage nur selektiv zugeteilt. Im Rahmen eines
solchen Rationierungsmodells miissen Entscheidungskriterien dafiir eingefiihrt werden, welche
Transportauftrige mit den knappen Transportkapazititen ,,privilegiert” bedient werden — und
welche Transportauftrage abgewiesen werden. Beispielsweise ldsst sich vorstellen, mit den vor-
handenen und nicht erweiterten Transportkapazititen diejenige Menge von Transportauftrigen
zu bedienen, welche die Deckungsbeitrige der Eisenbahnverkehrsunternehmen insgesamt ma-
ximiert. Dies unterstreicht nochmals das bereits oben angefiihrte Desiderat, die Zielfunktionen
des Tourenplanungsmodells um eine Deckungsbeitrags-Zielfunktion zu bereichern.

Das Tourenplanungsmodell, das bislang nur als ein statisches Entscheidungsmodell ausgelegt
ist, sollte dynamisiert werden. Dies erfordert eine explizite Modellierung von Zeitpunkten (z.B.
fiir Zuordnungsentscheidungen), von Zeitintervallen (z.B. fiir die Belegung von Transportkapa-
zitdten) oder von Zeitdauern (z.B. fiir die Durchfithrung einer Tour). Auf diese Weise lielen
sich wichtige Einflussgroflen des zugrunde liegenden Realproblems der Tourenplanung fiir Ei-
senbahnverkehrsunternehmen beriicksichtigen. Dazu gehoren beispielsweise Be- und Entlade-
zeitdauern an der Haltepunkten, Schichtzeiten des eigenen Personals und auf Eisenbahntrassen
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12.

eines Netzbetreibers zuldssige Fahrzeiten als tourlimitierende Einflussgrolen sowie Be- und
Entladezeitrestriktionen in der Form von ,,Ladezeitfenstern als Vorgaben fiir eine Tourenpla-
nung. Zwar existieren einige Forschungsansitze fiir dynamische Tourenplanungsmodelle, wie
z.B. Modellierungen, die unter der Bezeichnung ,,Vehicle Routing Problem with Time Win-
dows* (VRPTW) bekannt geworden sind. Aber sie reichen bei Weitem noch nicht aus, um die
Komplexitit des hier betrachteten Realproblems, die Touren von kooperierenden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen so miteinander zu koordinieren, dass sich Leerfahrten so weit wie mog-
lich vermeiden lassen, vollstdndig abzudecken. Daher stellt die Dynamisierung des hier vorge-
stellten Tourenplanungsmodells aus betriebswirtschaftlicher Perspektive eine der groBten wis-
senschaftlichen Herausforderungen dar. Zu ihrer Bewéltigung sollten auch Non-Standard-An-
sitze, wie z.B. die Modellierung von komplexen Koordinierungsproblemen mit der Hilfe von
Multi-Agenten-Systemen oder auf der Basis von PETRI-Netzen, in Betracht gezogen werden. Sie
werden zwar von Anhédngern des ,etablierten* Operations Research kaum gewiirdigt, sollten je-
doch nach Einschitzung der Verfasser nicht ,,ausgeblendet* werden, weil sowohl Multi-Agen-
ten-Systeme als auch PETRI-Netze eine erstaunlich hohe Ausdrucksméchtigkeit besitzen, um
komplexe und vor allem auch dynamische Realprobleme moglichst realititsaddquat zu model-
lieren.

Einen zentralen Ansatzpunkt fiir die Dynamisierung des Tourenplanungsmodells stellt die Stre-
ckendurchschnittsgeschwindigkeit dar. Sie ermdglicht es, dass Touren nicht nur unter Beriick-
sichtigung der zu transportierenden Giitermengen und der verfligbaren Transportmittelkapazité-
ten geplant werden (rein mengenméfBige Tourenplanung), sondern auch zeitliche Aspekte Be-
rliicksichtigung finden. Dies konnen z.B. die bereits oben angesprochenen ,,Zeitfenster“l) sein,
innerhalb derer Gilitermengen in einem Haltepunkt des Verkehrsnetzes be- oder entladen wer-
den miissen, um die Transportnachfrage eines Kunden termingerecht erfiillen zu konnen. Sol-
che Tourenplanungsaufgaben mit vorgegebenen Abhol- bzw. Lieferterminen spielen in der be-
trieblichen Praxis eine herausragende Rolle. Allerdings fallen Tourenplanungsmodelle fiir die-
ses Tourenplanungsproblem noch weitaus komplexer aus als das statische Tourenplanungs-
modell, das im hier vorgelegten Projektbericht fiir eine rein mengenmifBige Tourenplanung
vorgestellt wurde.

1)

Sie wurden bereits in der voranstehend angefiihrten Erweiterungsoption angesprochen, als Forschungsansétze fiir
dynamische Tourenplanungsmodelle erwéihnt wurden, zu denen vor allem Arbeiten im Zusammenhang mit dem
sogenannten ,,Vehicle Routing Problem with Time Windows“ (VRPTW) gehéren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorstehenden Ausfiihrungen konnen mit den folgenden Kernaussagen zusammengefasst wer-
den:

e Im Bereich der schienengebundenen Giitertransporte stellt die Vermeidung von Leerfahrten ein
signifikantes und komplexes betriebswirtschaftliches Problem dar.

e Dem Problem der Leerfahrtenvermeidung kommt iiber die Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen auch eine grof3e volkswirtschaftliche, insbesondere umweltpolitische Bedeutung zu.

e Trotz Definitions- und Ermittlungsschwierigkeiten ist dieses Problem einer betriebswirtschaftli-
chen Analyse und auch der Ermittlung relevanter Informationen in der betrieblichen Praxis zu-
ginglich.

e Durch die Kooperation von Eisenbahnverkehrsunternehmen in einem virtuellen Unternehmen
konnen vielfiltige sowohl quantitative als auch qualitative Effekte bewirkt werden, die sich ins-
besondere auf das Ziel einer nachhaltigen Stirkung der Wettbewerbsfdhigkeit und das Ziel der
Reduzierung von Treibhausgasemissionen positiv auswirken.

e Ein Grofiteil der sowohl betriebs- als auch volkswirtschaftlich vorteilhaften Kooperationseffekte
beruht auf der Vermeidung von Leerfahrten. Jedoch wire es verfehlt, sich in jeder Entschei-
dungssituation ausschlieBlich vom Kriterium der Leerfahrtenvermeidung leiten zu lassen. In
Einzelfillen kann dieses Kriterium zu betriebswirtschaftlich suboptimalen Entscheidungsemp-
fehlungen verleiten.

e Fiir die Modellierung des betriebswirtschaftlichen Realproblems der Vermeidung von Leerfahr-
ten bei Eisenbahnverkehrsunternehmen eignen sich etablierte Standardmodelle des Operations
Research, die vor allem aus dem Bereich der Tourenplanungsprobleme — insbesondere Vehicle-
Routing-Probleme — stammen, grundsétzlich nicht. Die Struktur dieser Standardmodelle reicht
bei Weitem nicht aus, um der immanenten Komplexitit des Leerfahrtenvermeidungsproblems
fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen gerecht zu werden.

e Es wurde ein erster Ansatz fiir die Modellierung des betriebswirtschaftlichen Realproblems der
Vermeidung von Leerfahrten entwickelt, der auf die Besonderheiten des Leerfahrtenvermei-
dungsproblems fiir Eisenbahnverkehrsunternechmen zugeschnitten ist. Es handelt sich um einen
ersten Entwurf einer realititsaddquaten Modellstruktur, der in der Folgezeit weiterzuentwickeln
ist. Der Weiterentwicklungsbedarf erstreckt sich insbesondere darauf, weitere Aspekte des zu-
grunde liegenden Realproblems in die Modellierung einzubeziehen und die Modellstruktur auf
Realprobleme aus der betrieblichen Praxis anzuwenden. In der letztgenannten Hinsicht besteht
vor allem die Erwartung, von den Praxispartnern des Verbundprojekts MAEKAS Anregungen
zur Modellverfeinerung und einschlidgige Realinformationen zu erhalten.

Dariiber hinaus ldsst sich im Sinne eines Ausblicks auf einige zukiinftige Weiterentwicklungsoptio-
nen fiir das Analyse-, Bewertungs- und Gestaltungskonzept hinweisen, das in diesem Projektbericht
fiir die Vermeidung von Leerfahrten bei Eisenbahnverkehrsunternehmen vorgestellt wurde.

Infolge der Einfiihrung der Lkw-Maut konnte die Kapazitéitsauslastung im Bereich von Giitertrans-
porten mit Lastkraftwagen signifikant gesteigert werden; vgl. dazu die Abbildung 43 auf der néchs-
ten Seite. Eine dhnliche Entwicklung sollte auch fiir Gilitertransporte mit der Bahn angestrebt wer-
den. Allerdings lassen die Betriebsdaten der Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS, die bei
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der Erstellung dieses Projektberichts erhoben wurden, eher vermuten, dass der Schienengiiterver-
kehr noch weit hinter der im Stralengiiterverkehr bereits erreichten Kapazitatsauslastung von mehr
als 80 % zuriickliegt. Folglich besteht fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen derzeit noch ein betracht-
liches ,,Optimierungspotenzial, die Kapazititen ihrer Transportmittel (Lokomotiven und Giiterwa-
gen) in Zukunft hoher auszulasten. Die Vermeidung von Leerfahrten und die Analyse des Vermei-
dungspotenzials anhand des Optimierungsmodells, das in diesem Projektbericht vorgestellt wurde,
stellen fiir Eisenbahnverkehrsunternehmen wichtige Instrumente dar, mit deren Hilfe sich die Aus-
lastung der Kapazititen ihrer Transportmittel nachhaltig steigern ldsst.

Anteil Lastkilometer an der Fahrleistung
deutscher Lkw, %
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Abbildung 43: Zunahme der Kapazititsauslastung bei Giitertransporten mit Lastkraftwagen"
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Die Empfehlung, die Kapazititsauslastung der eigenen Transportmittel signifikant zu erhdhen, wird
durch die erwarteten Steigerungsraten des zukiinftigen Verkehrsaufkommens fiir alle Verkehrstréa-
ger unterstrichen. Zur Verdeutlichung kann die offizielle Prognose der Europdischen Kommission
herangezogen werden, die im Zeitraum zwischen 1990 und 2030 von einer Steigerung der Giiter-
verkehrsleistung in Tonnenkilometern um 95,67 % ausgeht.”

Ohne eine entsprechende Effizienz- und Effektivitéitssteigerung, wie z.B. durch die Vermeidung
von Leerfahrten sowie durch eine ,,intelligente* Biindelung von Transportnachfragen, muss nicht
nur aus betriebswirtschaftlicher Perspektive, sondern vor allem auch in volkswirtschaftlicher Hin-
sicht mit gravierenden Kapazititsengpassen gerechnet werden. Diese Kapazititsengpisse werden
neben dem Logistiksektor insbesondere auch zahlreiche Industrie- und Handelsunternehmen inner-
halb Deutschlands und in der Europdischen Union treffen.

Aus den vorgenannten Griinden ist die betriebswirtschaftliche Forschung in enger Abstimmung mit
der Wirtschaftspraxis aufgerufen, Analysewerkzeuge, Optimierungsmodelle und zielfithrende Ge-
staltungsvorschlidge zu entwickeln, um trag- und zukunftsfdhige Losungen fiir die zuvor skizzierten
Probleme anzubieten.

1) Quelle: EHMER/HENG/HEYMANN (2008), S. 14.
2) Vgl. EUROPEAN COMMISSION (2005), S. 75.
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Die Ausfiihrungen des hier vorgelegten Projektberichts kdnnen nur kleine Bausteine fiir die Weiter-
entwicklung des betriebswirtschaftlichen Wissensbestandes zu der spezifischen Fragestellung bei-
steuern, wie und in welchem Umfang sich Leerfahrten von Eisenbahnverkehrsunternehmen vermei-
den lassen.” Daher bedarf es sowohl in der Wissenschaft als auch in der betrieblichen Praxis einer
vertieften Auseinandersetzung mit dem Realproblem, Leerfahrten von Giiterziigen — so weit wie
moglich und so weit wie betriebswirtschaftlich vorteilhaft — zu vermeiden.

1) Das Potenzial fiir die Vermeidung von Leerfahrten, insbesondere fiir die Reduzierung von Leertonnenkilometern,
kann im Hinblich auf die Praxispartner des Verbundprojekts MAEKAS zurzeit leider noch nicht serids geschitzt
werden. Dies liegt einerseits an einer Verzogerung im Projektverlauf, die u.a. aus gravierenden Anwendungsprob-
lemen der eingesetzten mathematischen Modellierungssoftware LINGO resultierte, sowie andererseits an Schwie-
rigkeiten, entsprechend aussagekréftige Realinformationen seitens der kooperierenden Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen zu erhalten.
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10 Anhang

(A) Ergebnisse des 1. Arbeitstreffens des Verbundprojekts MAEKAS
am 24. Juni 2008

Universitat Duisburg-Essen, Campus Essen

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
Initiative zur nachhaltigen Schienenlogistik Institut fur Produktion und

Industrielles Informationsmanagement

Management von projektbezogenen Allianzen zwischen ) .
lokalen und iiberregionalen Eisenbahnverkehrsunternehmen Univ.-Prof. Dr. Stephan Zelewski
fur kundenspezifische Akquisitionsstrategien

Internet: http://www.maekas.wiwi.uni-due.de/

. Universitat Duisburg-Essen - FB 5: Institut PIM - 45141 Essen . Dipl-Kif. Alexandra Saur
Universitatsstrafie 9, 45141 Essen
Universitat Duisburg-Essen, Campus Essen Telefon: ++49 (0)201/183-4322 (direkt)

++49 (0)201/183-4007 (Sekretariat)
Telefax: ++49 (0)201/183—4017

Institut fur Produktion und E-Mail: alexandra.saur@pim_uni-due. de.de
Industrielles Informationsmanagement Internet: http://www.pim.wiwi.uni-due de
Raum: RO09/R01/H33

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Ergebnisse der Gruppenarbeiten

Aufgabe 1: Beschreiben und diskutieren Sie bitte in der Gruppe operative Problemberei-
che aus zwei der vier Kategorien

+  Qualitat

* Preis

* Flexibilitat
*  Service

Erarbeitete Probleme aus dem Bereich ,,Qualitét:
« fehlende Transportsicherheit; Risikomanagement

+ Schadwaggon wird zugestellt und nicht wieder abgeholt

» Zuverlassigkeit bei der Anlieferung oft nicht gegeben (z.B. Pinktlichkeit) (3x)
+ Einhaltung vorgegebener Anzahl der Waggons

+ [nformationsketten fehlen/ proaktives Handeln wird gefordert

+ \Waggons werden oftmals defekt zugestellt (umgekehrte Beweislast) (2x)

* Informationsqualitat muss gesteigert werden

Erarbeitete Probleme aus dem Bereich ,,Preis‘:
» schlechtes Preis-/Leistungsverhaltnis
* Verteuerung Nahverkehr
* Nebengebuihren/Standgelder
» Gutschriftverfahren nicht maglich
» fehlende Preistransparenz (keine vergleichbaren Preise z.B. LKW)
* Abrechnung der Frachten zu kompliziert und haufig fehlerhaft (2x)

In Kooperation mit gefordert durch das:
K] SBB Cargo ﬂmg—) -)ﬁ NEUSS DUSSELDORFER HAFEN - ; PIM @ %ﬂﬁg’;ﬂ;ﬁm”m
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Erarbeitete Probleme aus dem Bereich ,,Flexibilitat":
* zu lange Vorlaufzeit, z.B. eine Woche
+ fehlende Kapazitat/ Einlegen von Ganzzigen
+ keine Vorabinformationen uber Destination
* Wagenpark/Mengenschwankung
+ schlechte Reaktion auf Engpéasse, z.B. innerhalb von 12 Stunden
* Transportdnderungen sehr schwer zu realisieren
+ Einzelwagengruppenfeststellung
* Mindestmengenabnahme (oftmals Mindestmenge von 300 t)

Erarbeitete Probleme aus dem Bereich ,,Service“:
+ wenig Nebenleistungen
+ die bestellte Wagenanzahl wird selten gestellt
» schlechte Kommunikationswege (Lieferant — DB (0.a.) — Kunde) (3x)
+ Kundenbetreuung wird vermisst/ feste Ansprechpartner fehlen (3x)
* keine Zugverfolgung
¢ oftmals veraltete Informationen Gber den Transportverlauf — Geisterziige
+ Birokratie bei der Bahn ist wesentlich gréRer als beim LKW (zu viel Formalitaten)
¢ die Betrachtung ganzheitlicher Prozessketten erfolgt im Regelfall nicht
» Frachtzahlung entscheidet tiber A, B, C Kunde

Aufgabe 2: Erarbeiten Sie bitte als Gruppe konkrete Mainahmen flr Eisenbahnverkehrs-
unternehmen in Bezug auf die verschiedenen Probleme

MaRnahmen fir den Bereich ,Preis*:

* Verbesserung der Preistransparenz

MaRnahmen flir den Bereich  Flexibilitat":

s hohere Zuverlassigkeit

MaRnahmen flr den Bereich ,Service"

¢ [nformationen Gber Abweichungen sollten schnellst moglich weitergegeben werden
« aktive Informationspolitik einfuhren
¢ zeitnahe Informationen in der gesamten Transportkette sollten gegeben sein

In Kooperation mit: geférdert durch das:
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(B) Berechnungen der Leertonnenkilometer aller Praxispartner

Berechnungen fur die Miilheimer VerkehrsGesellschaft mbH

Tag |Einglng {E}, leare [gefahrene icht |Lastt L eart:
Ausgang (A] Gilterwagen |km beladen in to [kilometer  |kilomater
Fr. 1.8 E - 31,79 173,00 1649745
7 23.05 31265 5043513 [122485.33
3 10 2308 368 37 Braie B0 |sdso0ar
Mo, 4.8 - 31.78 228.10 2874816
30 23,05 1127.21 77920132 |7719207 32
A 1 564 54 05 467 15
= 10,85 2545 278 80
[ 23,05 405,10 8401977 |130697 41
Die. 58 |E 2 3174 20040
2 10.86 54.05 1184.24
= 2305 130,70 9035, 24
A 1 564 54,05 467 15
- 10,96 5085 554 87 [Leertonnen Diwaggons |
21 23,05 140543 a71644,03  [s80150.82 (418835 |
M. BE E = 3178 17625 1671202
23.05 206325 1B54444 323 Leertonnen andere Giiterwagen ]
A - 10,96 2115 231,70 ]422852 82 |
5 864 5405 233577
A 13,27 118368 379905 82 |Leertonnen Gesamt |
17 335.12 131288.20 [zrozre? |
Do 78 - [ 11235 714254
J20 23, 142360 98420586 [656137.24 [t Glwaggons ]
T 854 54.05 3270.08 [25744.4 |
23 2305 08 80 4553 B9 7513592
- 113,35 720611 Lasttonnen anders Giiterwagen |
36053 83082 .89 |rTsam 6546 |
- 2 110485 15087165
86 5540 606,91 [t gesamt |
2 864 54.05 934 .31 [F1500586 |
4 23.05 114309 632219.11 105369 85
2 1527 1084 .50 JATEED 68 |Ls Olwaggens |
31,78 228,10 2512661 3814869 |
26 I 101368 51391395 0,00
3 8,64 54,05 140145 [C andere GUterwagen |
= 10.96 50,55 553,78 [g127290.46 |
12 23.05 514 .56 262802 46
Dis. 128 - 31.79 34500 BESE1 98 ||_ thy Clwaggons ]
30 23,05 47,88 1103.51 7E0198 4188 |
& 8,64 54,05
10,85 106,20 [Lasttonnenkilometer andere Waggons 1
14 23,05 36008 116175.64 (1417174236 |
25 23.05 6005 3 |50701881
- 10,56 5015 540,39
& 23.05 20887 45228 35 2066929
- 3109 450 65 114598 49
24 23.05 90,14 4154 84 TOG28 96
10 8.4 54.05 4671.54
= 13,27 71425 15167242
10,56 65,50 144387
10 23,05 113,16 59078.76 2607772
3179 443 85 11286928
26 2505 51580 130770,08  [300114 20
B .54 54.05 3737.23
11 23372 2762174 |8076732
Sa 16.8 1007 55 267444 07
Mo, 188 - 16235 1557722
958 40 441724 72
A B 54,05 173703
- 50,60 554,32
= 386 08 [62277.27
Die, 198 |E il 401,15 8025949
547 11 B 50199 152601,95 4161872
A 62401 22 116,05 325868 74
2 1 04 62 47417901 2081652
MI. 20 8 3 - 12143.99
] 108 55 12507 £7
A 10 5405
5 21,50 235 53
31 245 35 2873135
Do 218 [ - 18840 23854 68
7 388.71 7166221 (6270443
A = 868 55 230547 01
El 5405 1401 48
- 5530 505,61
29 57783 10074139  |386 166,68
Fr.228  |E - 114,90 730485
34 186.70 1721001 [146285.08
B - £36 25 1776 78
2 54 05 1924 31
% 1057 65 438723 80
Sa 138 4 122,70 37454 01
Mo, 258 |E - 168,75 16082 17
28 1557,78 1328267,04 [1005175.06
B B 5405
12 23.05 79082 291591.15
Ciis, 26 8 1 10,96 54.05
3170 51495 14731844
32 23,05 540,81 12462968 [3945814.93
2 854 54.05 934,31
- 10,86 105,75
15 23.05 24278 2 |s3916.06
= 3179 5590 1776.38
32 23.05 540 28 160204 30 1398408 60
4 8,64 54,08 186862
10,96 100,80 2410.72
34 2505 684 65 15833477 |536448.52
= 31,79 10825 658189
25 15.27 =
46 2305 15362 212610.77 1798804 10
10,56 106,25 232754
13,27 103525 329756, 1
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28771 |- 3 3,64 54,05 1401 46
54 20748 17 19 23,05 940,15 36831786 41164038
Fr 208 B 89772 2 - 31,79 122 65 779735
54 20648 7 10 23,05 308,02 4936610 052300
A 35771 - 2 g 64 54 05 934 3
51207/9 10 16 23.05 53548 123401,37 18744218
Summen 870 833 208048 |41016,03 14961940,78 |9176439.15
Summe Olwaggons beladen 100 789,11 5405
Summe Olwaggons laer 83 177,484
Summe andere Waggons beladen 70 110061 34520034
Summe andere YWaggons leer 750 42 592
Durchschnitt pro leeren Olwaggon in to, da keine Angaben zu einzelnen Wagen verfligbar 24,05

Ediuterungen

Olwaggons

39771 /89772

88529 /89530

anteilig
Leertonnen-
kilometer 39 148 69
Olwiaggons
Leertonnen-
) 9.137.28046
kilometer andere
Summe 917643015 3802%
Lasttonnen-
lkilometer 790.198,42
Olwiaggons
| SHHCRELE: 14171 742 36
kilometer andere
Summe 14 96194078 61,98%

Summe Leer
und Lasttonnen-24 138379 83
kilometer
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Berechnungen fir die Neuss-Disseldorfer Hafen GmbH & Co. KG
km pro Anzahl Fahrten Produkt
el nach einfache Fahrt pro Monat rodu to/Zug
Flandersbach oder
Dornap-Hahnenfurth | verschiedene 150 35 | Kalk 1.000
Frimmersdorf Hafen Neuss/Diisseldorf 50 16 | Gips 1.000
Frechen Trompet 120 16 | Kohlenstaub 800
Deuna Neuss 480 12 | Zement 1.000
Oberhausen Deuna 421 6 | Sand 1.000
Beddingen Deuna 191 3 | Sand 1.000
ohne Leerfahrten
(Last/Last)
Hannover Beimerstetten 638 4 | Salz/Schlacke 700
Summe 2.050 6.500
Leerton-
von nach Lasttonnen Lasttonnen*km | Leertonnen pro | nen*km
pro Monat pro Monat Monat pro
Monat
Flandersbach oder
Dornap-Hahnenfurth | Verschiedene 35.000 5.250.000 35.000 5.250.000
Frimmersdorf Hafen Neuss/Disseldorf 16.000 800.000 16.000 800.000
Frechen Trompet 12.800 1.536.000 12.800 1.536.000
Deuna Neuss 12.000 5.760.000 12.000 5.760.000
Oberhausen Deuna 6.000 2.526.000 6.000 2.526.000
Beddingen Deuna 3.000 573.000 3.000 5.730.00
Hannover Beimerstetten 5.600 3.572.800 0 0
Summe 90.400 20.017.800 84.800 | 16.445.000
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Anteil in %
Lasttonnen 90.400 51,60
Leertonnen 84.800 48,40
Tonnen insgesamt 175.200
Lasttonnen-Kilometer 20.017.800 54,90
Leertonnen-Kilometer 16.445.000 45,10
Tonnenkilometer ins-
gesamt 36.462.800
Anzahl Fahrten leer 88 47,83
Anzahl Fahrten voll 96 52,17
Anzahl Fahrten insge-
samt 184

Berechnungen fir die Wanne-Herner Eisenbahn und Hafen GmbH

Anzahl
Lokzug-Fahrten 33
quomotlve .. 20 leere Giiterwagen 95 moghghes Gewicht 52 to
mit leeren Giiterwagen pro Giiterwagen
monatlich 10,56
Lastfahrten 31 beladene Giiterwagen 86 | Gesamtgewicht 4563 to
monatlich 9,56 | pro Giiterwagen 53,06 to
Summe 181
monatlich 20,11 | Streckenldnge (ca.) 20 km
Anteil leere Gliterwagen 52,49%
Anteil beladene Giiterwagen 47,51%
neun Monate Durchschnitt pro Monat anteilig am
Gesamtaufkommen
Leerfahrten 53 5,89 63,10 %
Lastfahrten 31 3,44 36,90 %
gesamte Fahrten 84 9,33
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Berechnungen fiir die SBB Cargo GmbH

Eingang 1.138 | Giiterwagen
Ausgang 1.121 | Giiterwagen
insgesamt 2.259 | Giiterwagen

Anteil leerer Gliterwagen

ca. 3% 68 | leere Giiterwagen

durchschnittliches

Gewicht pro Giiterwagen 56 | Tonnen

Leertonnen insgesamt 3.808 | Tonnen

leere Giiterwagen

im cigenen Zugriff 15 | leere Giiterwagen

leere Giiterwagen

auBlerhalb des eigenen Zugriffs 33 | leere Gilterwagen
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