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Abstrakt 

Das mathematische Modell und die Zielfunktion der VerteiIervariante. deren Aufwand 
für des Befördern der Güterströme in Ganzzügen von den Versandrichtpunkten zu den Em
pfangsrichtpunkten und ihr Behandeln in Unterwegsrichtpunkten ein Minimum ist. Das 
Ergebnis eines rechnergestzützen Verfahrens für dieses Optimierungsproblem als Selbstkosten
senkungen in der Betriebsführung der Deutschen Reichsbahn. 

1. Problemstellung 

Gegeben sei ein Eisenbahnnetz als gerichteter und bewerteter Graph 
mit n Richtpunkten Xi als Knoten und p Güterzugberbindungen Y1, m als 
Kanten, den Mindestübergangszeiten bi als Knotenbewertungen und den 
Entfernungen al,m zwischen den benachbarten Knoten Xl und X m als Kan
tenbewertungen. In diesem Netz sind Güterströme einer Gutart in Ganzzügen 
von einem ausgewählten Versandbahnhof zu bekannten Empfangsbalmhöfen 
zu verteilen. Nach einer Vorverdichtung der Güterströme auf das Niveau der 
Richtpunkte sind vom Versandrichtpunkt Xi zum Empfangsrichtpunkt X" 
Si, k Tonnen der Gutart zu transportieren. 

Gesucht ist eine Verteilervariante, deren Aufwand für das Befördern der 
Güterströme in Ganzzügen von den Versandrichtpunkten zu den Empfangs
richtpunkten und ihr Behandeln in Unterwegsrichtpunkten ein Minimum ist. 
Diese optimale Verteilervariante ist durch eine Verteilergraphen mit den n 
Richtpunkten Xi als Knoten und den Zugbildungen Zp,r als Kanten und 
durch eine Vorschrift, nach der die Ströme den Kanten zugeordnet werden, 
beschrieben. 

2. Mathematisches l\lodell 

Das formulierte Problem läßt sich nach [1] durch ein nichtlineares 
0-1-0ptimierungsmodell der folgenden Gestalt mathematisch beschreiben: 

Zielfunktion (Aufwand einer Verteilervariante): 

y(U, V) = EEEEuikprSi/((b p + EEvprlmaln,) = 
pr! k ! m 

= E E E EUikprSi//pr(Upr, V pr) -->- Minimum 
pr! k 

(2.1) 
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Nebenbedingungen 

1. O-I-Bedingungen 

U ikpr E 

Vprlm E 

{O,I} 

{O,I} 

2. Transportbedingungen 

für alle i, k, p, T 

für alle p, T, I, In 

L:(Uikpr - ui!crp) =I-~ für alle i, k, I; .~ 
r 0 sonst: 

L:(V prlm - v prm1) =l-~ für alle p, T, I~ = ;' 
m 0 sonst 

3. Effektivitätsbedingungen 

L: L: uu,pr sik :::::: hpr für alle p, T 
I k 

Dabei sind 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

u ikpr eine binäre Variable, die angibt, ob der Güterstrom von Xi nach X" in 
Zügen der Zugbildung Zpr befördert ,vird (u ikpr = I) oder nicht (Uikpr = 0). 
Up; = (uik;r) die quadratische Verstärkungsmatrix der Ordnung n für die 
quadratische Verstärkungsmatrix der Ordnung n für die Zugbildung Zpr' 

Die Indizes i und k I-Elemente dieser Matrix sind die Indizes der Ver
sandrichtpunkte X p~ und der Empfangsrichtpunkte Xe der Güterströme, 
die in Zügen der Zugbildung Zef befördert werden. 

U = (Up,) die Verstärkungsblockmatrix für den Verteilergraphen. 
Vp;lm eine binäre Variable, die angibt, ob die Züge von X p nach X r auf der 
Güterzugverbindung Y1,m fahren (Vprlm = I) oder nicht (V prIm = 0). 
Vpr = (V prim) die quadratische Matrix der Ordnung n für den Leitungsweg 
von X p nach Xr' 
V = (Vpr) 

hpr die Mindestbelastung der Zugbildung Z pr' 

Ist (UO, Va) die Lösung der formulierten Optimierungsaufgabe, so werden 
durch uo = (U;,) die gesuchte optimale Verteilervariante und durch VO = 
( V lr) die optimalen Leitungswege z\Vischen allen Richtpunkten des Netzes 
angegeben. 

Der Verteilergraph besteht aus den Richtpunkten Xi und den Zugbildun
gen Zpr, für die U;r ~ 0 gilt. Die I-Elemente der Verstärkungsmatrix U;r 

geben an, welche Güterströme in Zügen der Zugbildung Z pn befördert werden. 
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Nach [2) läßt sich dieses mathematische Modell in die n2 linearen Teil
modelle 

mit den Nehenhedingungen (2.3) und (2.5) 
und das linearen Teilmodell 

T2 : y (U, Va) -+ Minimum 

mit den Nehenhedingungen (2.2), (2.4) und (2.6) zerlegen. 
Die Lösungen V;r der Teilmodelle Tl p; sind nur von Netzdaten nicht 

aber von den zu verteilenden Güterströmen abhängig. Sie brauchen deshalh 
nur neu berechnet zu werden, wenn sich die Struktur oder die Kantenbewertun
gen des Eisenbahnnetzes ändern. 

3. Lösungsverfahren 

Zur Lösung der Teilmodelle Tl pr sind in der Literatur exakte Lösungs
verfahren beschriehen. Im Projekt ZBP-V wurde das in [3] veröffentlichte 
Verfahren von Moore verwendet. Das Verfahren ist in FORTRAN OS/ES für 
Netze mit maximal 450 Knoten und 2500 Kanten programmiert und erfordert 
eine Hauptspeicherkapazität von llO KByte und eine Rechenzeit von maximal 
3 Minuten. 

Zur Lösung des Teilmodells T2 ist das folgende Iterationsverfahren 
abgeleitet worden: 

(I) Zulässige Anfangslösung 
Das Verfahren geht von allen möglichen Zugbildungen üher dem optimalen 
Weg und ihren maximalen Belegungen aus. 

(2) Effektivitätskontrolle 
Es werden alle Zughildungen Zpr gestrichen, die die Effektivitätsbedingun
gen (2.6) nicht erfüllen. 

(3) Abbruchbedingung 
Das iterative Vorgehen ".ird abgebrochen, wenn alle Zughildungen die 
Effektivitätsbedingungen (2.6) erfüllen. 

(4) Optimale Verteilung der Güterströme auf die Zugbildungen. Die zu ver
teilenden Güterströme werden durch Lösen des Modelles T2E : y( U, VO)-+ 
Minimum 
mit den Nebenbedingungen (2.2) und (2.4) 
optimal den Zugbildungen zugeordnet. 
Anschließend wird mit (2) fortgefahren. 
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Das Verfahren ist in FORTRAN OSjES für Netze mit maximal 450 
Knoten programmiert und erfordert eine Hauptspeicherkapazität von 180 
KBytc und eine Rechenzeit von maximal 3 Minuten. Als Ergebnis werden in 
Form von Drucklisten ausgewiesen 

alle Zugbildungen mit Zugbildungs- und Zugauflöserichtpunkt, ihre 
Belegungen und die ihnen zugeordneten Güterströme einschließlich 
Empfangsrichtpunkt und 
eine Laufwegliste zum Vergleich der neuen Laufwege mit denen der Regel
technologie. 

4. Ergehnisse 

Im Rahmen der Projekten",-icklung wurde die Verteilerganzzugbildung 
für die Istabfuhr ausgewählter Kohle- und Getreidesorten ermittelt. Bei den 
insgesamt 37 verschiedenen Rechenvarianten konnten durchweg neue Ver
teilerzugverbindungen nachge'wiesen und vorgeschlagen werden, bei denen 
Umstellungen eingespart werden können. 

Die Ergebnislisten dienen den betriebsleitenden Stellen der Deutschen 
Reichsbahn als "\~-ichtige Grundlage zur technologischen Umsetzung der 
Optimierungsergebnisse . 

Da im Verfahren wichtige Randbedingungen ("\v-ie Triebfahrzeugkupplung, 
Streckenbelegung) nicht berücksichtigt werden, ist nur eine Teilrealisierung 
möglich. 

Im Rahmen der Transportoptimierung zur Reduzierung des Trans
portaufwandes der V olks"\\-irtschaft ist das Verfahren zur Berechnung von 
Verteilerzügen ein notwendiges Hilfsmittel, um dic neuen Versender-Empfän
ger-Beziehungen in der Betriebstechnologie der Eisenbahn wirksam werden zu 
lassen. 

Aus diesem Grunde ist vorgesehen, das Projekt in den nächsten Jahren 
kontinuierlich zu nutzen. 

Folgende Anwendungsfälle sind geplant: 

Abfuhr von Kohle (Rohkohle, Brikett) mit aktualisierten Gutströmen 
Abfuhr von Nahrungsmitteln (Getreide, Futtermittel) 
Abfuhr von Baustoffen (Sand, Kies, Zement) 
Abfuhr von Erzeugnissen der chemischen Industrie (Düngemittel, flüssige 
Brenn- und Treibstoffe). 

Neben erheblichen Selbstkostensenkungen in der Betriebsführung der 
Deutschen Reichsbahn ist durch die Einsparung von Umstellungen eine 
Entlastung 'w-ichtiger Rangierbahnhöfe zu erwarten. 
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Zusammenfassung 

Ausgehend von der Zielstellung der Verteilerganzzugl1ildung werden ein mathematisches 
:\fodel1 zur optimalen Planung von Verteilerganzzügen in Netzen, die tragenden Lösungsge
danken eines rechnergestützten Verfahrens für dieses Optimierungsproblem und die wesent
lichsten Ergebnisse bisher durchgeführter Rechnungen besehrieben. 
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