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Abstraks

Das mathematische Modell und die Zielfunktion der Verteilervariante, deren Aufwand
fiir des Befordern der Giiterstrdme in Ganzziigen von den Versandrichtpunkten zu den Em-
pfangsrichtpunkten und ihr Behandeln in Unterwegsrichtpunkten ein Minimum ist. Das
Ergebnis eines rechnergestziitzen Verfahrens fiir dieses Optimierungsproblem als Selbstkosten-
senkungen in der Betriebsfithrung der Deutschen Reichsbahn,

1. Problemstellung

Gegeben sei ein Eisenbahnnetz als gerichteter und bewerteter Graph
mit n Richtpunkten X, als Knoten und p Giiterzugberbindungen Y, . als
Kanten, den Mindestiibergangszeiten b, als Knotenbewertungen und den
Entfernungen a; ,, zwischen den benachbarten Knoten X; und X, als Kan-
tenbewertungen. In diesem Netz sind Giiterstréme einer Gutart in Ganzziigen
von einem ausgewihlten Versandbahnhof zu bekannten Empfangshahnhifen
zu verteilen. Nach einer Vorverdichtung der Giiterstrome auf das Niveau der
Richtpunkte sind vom Versandrichtpunkt X, zum Empfangsrichtpunkt X,
s; . Tonnen der Gutart zu transportieren.

Gesucht ist eine Verteilervariante, deren Aufwand fiir das Befordern der
Giiterstrome in Ganzziigen 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 X; als Knoten und den Zugbildungen Z,, als Kanten und
durch eine Vorschrift, nach der die Stréme den Kanten zugeordnet werden,
beschrieben.

2. Mathematisches Modell

Das formulierte Problem li8t sich nach [1] durch ein nichilineares
0—1-Optimierungsmodell der folgenden Gestalt mathematisch beschreiben:
Zielfunktion (Aufwand einer Verteilervariante):

(U V) zy f’ zApr zh(b PP vprlmalm) -
pr ik m
] . (2.1)
=22X5 uikp,siktpr(Upr, V) — Minimum
pr ik :
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Nebenbedingungen

1. 6—1-Bedingungen

Ujpr € {0,1} fiir alle i, k, p, r (2.2)
Vprim € {0,1} fir alle p,r, I, m (2.3)
2. Transportbedingungen
1 p=t
Ztgpr — Uypp) =y—1 fiir alle i, k, {p=F (2.4)
g 0 sonst
1 l=p
20 ety — Vpr) =y—1 flir alle p, 1, {l=7 {(2.5)
& 0 sonst
3. Effektivitdtsbedingungen
X Z Uppr S = by fidr alle p, 7 (2.6)

il
Dabei sind

. Uy, eine bindre Variable, die angibt, ob der Giitersirom von X nach X, in
Ziigen der Zugbildung Z , beférdert wird (u,, = 1) oder nicht (u,, = 0).
. U, = (uy,,) die quadratische Verstirkungsmatrix der Ordnung »n fiir die
quadratische Verstirkungsmatrix der Ordnung n fir die Zugbildung Z .

Die Indizes i und %k 1-Elemente dieser Matrix sind die Indizes der Ver-
sandrichtpunkte X, und der Empfangsrichtpunkte Xe der Giiterstrome,
die in Ziigen der Zugbildung Zef befordert werden.

U= (U,) die Verstarkungsblockmatrix fiir den Verteilergraphen.

- Vyrm eine binére Variable, die angibt, ob die Ziige von X, nach X, auf der
Giiterzugverbindung V) ,, fahren (v,;, = 1) oder nicht (v, = 0).

. Vpr = (V) die quadratische Matrix der Ordnung n fiir den Leitungsweg
von X, nach X,.

- V=(V,

. h, die Mindestbelastung der Zugbildung Z,.

Ist (U°, V°) die Losung der formulierten Optimierungsaufgabe, so werden
durch U° = (Uj;) die gesuchte optimale Verteilervariante und durch V° =
(Vyr) die optimalen Leitungswege zwischen allen Richtpunkten des Netzes
angegeben.

Der Verteilergraph besteht aus den Richtpunkten X; und den Zughildun-
gen Z,, fir die Up = 0 gilt. Die 1-Elemente der Verstirkungsmatrix Up;
geben an, welche Giiterstrome in Ziigen der Zugbildung Z,, beférdert werden.
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Nach [2] 148t sich dieses mathematische Modell in die n? linearen Teil-
modelle

T1 :d

pr

4

or a;,,, — Minimum

pr( )=
m

Vorim

1 o
mit den Nebenbedingungen (2.3) und (2.5)
und das linearen Teilmodell

T2 : y (U, ¥°) — Minimum

mit den Nebenbedingungen (2.2), (2.4) und (2.6) zerlegen.

Die Losungen Vj, der Teilmodelle T1,; sind nur von Netzdaten nicht
aber von den zu verteilenden Giiterstrémen abhingig. Sie brauchen deshalb
nur neu berechnet zu werden, wenn sich die Struktur oder die Kantenbewertun-
gen des Eisenbahnnetzes dndern.

3. Lésungsverfahren

Zur Lésung der Teilmodelle T'1,, sind in der Literatur exakte Losungs-
verfahren beschrieben. Im Projekt ZBP-V wurde das in [3] verdffentlichte
Verfahren von Moore verwendet. Das Verfahren ist in FORTRAN OS/ES fur
Netze mit maximal 450 Knoten und 2500 Kanten programmiert und erfordert
eine Hauptspeicherkapazitdt von 110 KByte und eine Rechenzeit von maximal
3 Minuten.

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

(1) Zulissige Anfangslésung
Das Verfahren geht von allen méglichen Zugbildungen iiber dem optimalen
Weg und ihren maximalen Belegungen aus.

(2) Effektivitdtskontrolle
Es werden alle Zugbildungen Z ; gesirichen, die die Effektivitdtsbedingun-
gen (2.6) nicht erfiillen.

(3) Abbruchbedingung
Das iterative Vorgehen wird abgebrochen, wenn alle Zugbildungen die
Effektivititshedingungen (2.6) erfiillen.

(4) Optimale Verteilung der Giiterstrome auf die Zugbildungen. Die zu ver-
teilenden Giiterstrome werden durch Lisen des Modelles T2E : y(U, V°) —
Minimum
mit den Nebenbedingungen (2.2) und (2.4)
optimal den Zugbildungen zugeordnet.

AnschlieBend wird mit (2) fortgefahren.
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Das Verfahren ist in FORTRAN OS/ES fiir Netze mit maximal 450
Knoten programmiert und erfordert eine Hauptspeicherkapazitit von 180
KByte und eine Rechenzeit von maximal 3 Minuten. Als Ergebunis werden in
Form von Drucklisten ausgewiesen
— alle Zugbildungen mit Zugbildungs- und Zugaufloserichtpunkt, ihre
Belegungen und die ihnen zugeordneten Giiterstrome einschlieflich
Empfangsrichtpunkt und

— eine Laufwegliste zum Vergleich der neuen Laufwege mit denen der Regel-
technologie.

4, Ergebnisse

Im Rahmen der Projektenwicklung wurde die Verteilerganzzugbildung
fir die Istabfuhr ausgew#hlter Kohle- und Getreidesorten ermittelt. Bei den
insgesamt 37 verschiedenen Rechenvarianten konnten durchweg neue Ver-
teilerzugverbindungen nachgewiesen und vorgeschlagen werden, bei denen
Umstellungen eingespart werden konnen.

Die Ergebnislisten dienen den betriebsleitenden Stellen der Deutschen
Reichsbahn als wichtige Grundlage zur technologischen Umsetzung der
Optimierungsergebnisse.

Daim Verfahren wichtige Randbedingungen (wie Triebfahrzeugkupplung,
Streckenbelegung) nicht beriicksichtigt werden, ist nur eine Teilrealisierung
moglich.

Im Rahmen der Transportoptimierung zur Reduzierung des Trans-
portaufwandes der Volkswirtschaft ist das Verfahren zur Berechnung von
Verteilerziigen ein notwendiges Hilfsmittel, um die neuen Versender-Empfin-
ger-Bezichungen in der Betriebstechnologie der Eisenbahn wirksam werden zu
lassen.

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

Folgende Anwendungsfille sind geplant:

— Abfuhr von Kohle (Rohkohle, Brikett) mit aktualisierten Gutstromen

— Abfuhr von Nahrungsmitteln (Getreide, Futtermittel)

— Abfubhr von Baustoffen (Sand, Kies, Zement)

— Abfubr von Erzeugnissen der chemischen Industrie (Diingemittel, fliissige
Brenn- und Treibstoffe).

Neben erheblichen Selbstkostensenkungen in der Betriebsfithrung der
Deutschen Reichsbahn ist durch die Einsparung von Umstellungen eine
Entlastung wichtiger Rangierbahnhife zu erwarten.
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Zusammenfassung

Ausgehend von der Zielstellung der Verteilerganzzughildung werden ein mathematisches
Modell zur optimalen Planung von Verteilerganzziigen in Netzen, die tragenden Liosungsge-
danken eines rechnergestittzten Verfahrens fir dieses Optimierungsproblem und die wesent-
lichsten Ergebnisse bisher durchgefiihrter Rechnungen beschrieben.
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