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1 Einleitung

Die Verfasser beschiftigen sich in der vorlicgenden Arbeit mit der intelligenten Htindelung
von Einzelwagenverkehren fiir schienengebundene Giitertransporte. Es wird ein quantitatives
Entscheidungsmodell entwickelt, mit dessen Hilfe bei Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)
eine Reduktion der Leertonnenkilometer aufgezeigt werden kann, Leertonnenkilometer resul-
tieren zum einen aus den zu geringen Transportmengen im Einzelwagernverkehr. Bei diesem
Verkehr werden einzelne Wagen oder kleine Wagengruppen mit unterschiedlichen Versand-
oder Zielorten [10] — und nicht alle Wagen eincs Zuges wie im Ganzzugverkehr — bis zu ihrer
Jjeweiligen Beladungskapazitiit gefiillt. Zum anderen entstehen die Leertonnenkilometer durch
Leerfahrten vom oder zum Kunden, bei denen die maximale Beladungsmiglichkeit und damit

dic Kapazitit der Wagen nur auf einer Wegstrecke ausgenutzt wird. Eine der Fahrtstrecken - =

Bihrt die Lokomotive dabei mit leefren Wagen zum oder vom jeweiligen Haltepunkt. Die Leet-
fahrten gilt es durch eine , intelligente Blindelung zu optimieren, d.h. im Hinblick auf die
transportierten Giltermengen (,, Tonnen*) und die gefahrenen Strecken (,.Kilometer) so weit
wie mbglich zu reduzieren. Die Zielsetzung der Leertonnenkilometerreduzierung steht im
Einklang mit vielfiltigen umwelipolitischen Forderungen und Erkenntnissen [2, 4, 5], vor al-
lem auch vor dem Hintergrund der aktuelien Bemithungen um tiberzeugende Konzepte fiir
»Oreen Logistics™ {18, 19, 22}.

Das Problem der Optimierung von Leefahrten ist im Hinblick auf die Btindelung von Kun-
dennachfragen und die Zusammensteliung von Touren der EVU innerhalb der betriebswirt-
schaftlichen Towrenplanung anzusiedeln. In der einschligigen Fachliteratur — vor allem auf
dem Gebiet des Operations Research — existieren Modelle zum Beispiel von FALKENSAMMER,
von, BORNDORFER sowie von PANKRATZ aus dem Bereich der Tourenplanung fiir EVU als
State of the Art zur Anndherung an eine Losung des vorliegenden Realproblems, die Reduzie-
rung der Leertonnenkilometer [1, 7, 23]’. Jedoch existiert bisher noch kein Modell, das die
Problematik der Leertonnenkilometerreduzierung im speziellen Kontext der Blindelung von
Einzelwagenverkehren mehrerer miteinander kooperierender EVU behandelt hat. Konventio-
nelle Tourenplanungsmodelle des Operations Research scheitern bereits daran, dass in ihnen
im Allgemeinen eine Tour fiir ein ,,atomares™ mobiles Objekt — z.B. einen Lkw, einen ,,Hand-

L Siche als Grundlagentberblick auch: (3]; bzw. fir einen Literaturilberblick: {9},
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lungsreisenden® oder im Falle des Schienengiiterverkelirs einen Ganzzug — geplant wird?. Bei
Einzelwagenverkehren stellt sich hingegen ein wesentlich komplexeres Optimierungsprob-
lem, weil eine Traktionseinheit — die Lokomotive — mit einer variablen Anzahl von Giterwa-
gen unter der Beachtung einer Vielzahl von Restriktionen kombiniert werden muss. Zu diesen

Restriktionen zihlen beispiclsweise die maximal zuliissige Gilterzugliinge, die zurzeit experi- -

mentell auf 1.000 m erhoht wird, die zuldssigen Gesamtgewichte der einzelnen eingesetzten
Glterwagen sowie die maximale Traktionskraft der jeweils eingesetzten Lokomotiven. Er-
schwerend kommt beispielsweise hinzu, dass ein einzelnes EVU ilber verschiedenartige Lo-
komotiven verfliigen kann. In der Praxis kommt es vor, dass nicht alle Transportstrecken von
jedem Lokomotivtyp befahren werden konnen (. Elektrifizierung®). Im hier betrachteten Re-
ajpréblem kooperieren mehrere EVU miteinander, um in der Lage zu sein aus Einzelwagen-
verkehren einzelner EVU mit nur unwirtschaftlich zu erfillenden Transportvolumina Ganz-
ziige pemeinsam zusammenzustellen, die sich wirtschaftlich betreiben lassen. Die zuvor — pur
exemplarisch angerissenen - EinflussgriBen, die es bei einer ,intelligenten” Biindelung von
Einzelwagenverkehren zu berficksichtigen gilt, iibersteigen die Komplexitit von konventio-
nellen Medellen des Operations Research fiir die Tourenplanung — auch im Rahmen des
Schienengiiterverkehrs — deutlich. Sie erfordern eine nevartige, auf das Realproblem der Leer-
tonnenkilometerreduzierung bei Einzelwagenverkehren in EVU-Kooperationen zugeschnitte-
ne Modellstruktur. Die Grundzilge einer solchen Modellstruktur werden im hier vorgelegten
Beitrag erliutert.

Das Optimicrungsmedell wird im Rahmen des Verbundprojekes MAEKAS, geférdert vom
Bundesministerium flir Wirtschaft und Technologie (BMW1i), entwickelt, getestet und in Ab-
hingigkeit von den Testergebnissen auch implementiert: Drei regionale EVU aus dem Ruhr-
gebiet und ein international aufgestelltes EVU mit Sitz der Muttergesellschaft in der Schweiz
als iiberregionaler Partner haben sich in einem Verbund als ein ,, Virtuelles Unternehmen der
zweiten Generation® zusammengeschlossen, um mit Hilfe dieser Kooperation ihre Wettbe-
werbsflihigkeit am Markt fiir schienengebundene Glitertransporte nachhaltig zu stirken. Die
Zielgruppe des Verbundprojektes bilden vor allem kleine und mittelgrofe Unternehmen, die
noch {ther passive Gleisanschliisse verfiigen, derzeit ihre Transporte aber iiber die StraBe ab-
wickeln. Zudem fokussiert sich das Projekt auf Untemehmen, die bereits einen Tei! ihrer
Transporte mit der Bahn abwickeln urd in Betracht ziehen, ibre Bahatransporte auszuweiten
[26]. '

Aus der Kooperation im Verbundprojekt ergeben sich neben zahlreichen wirtschaftlichen
Vorteilen, wic der Reduzierung der Leertonnenkilometer, auch positive dkologische Aspekte.
Dazu gehdren insbesondere eine Verringerung der durch die Transporte verursachten CO»-

2) Als Beispicle flir Modeliicrungen im Schienenverkehr siehe u.a. [1, 16, 17}, jedoch ohne Betrachtung von Einzelwagen-

verkehren und 1eertonnenkilometern.
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und NO,-Schadstoffemissionen sowie des Energieverzehrs. Diese Reduzierungseffekte sind
im Rahmen sowohi aktueller als auch in Zukunfl an Bedeutung gewinnender, umweltorien-
tierter Logistikkonzepte (,,Sustainability”, ,,Green Logistics”) insbesondere filr den Schienen-
giiterverkehr wichtig, da hier hiufig Kapazititsrestriktionen, die sich zumindest kurzfristig
nicht iberwinden lassen, eine weitere Verkehrsverlagening ohne die vorgenannten Reduzie-
rungseffekte verhindern wirden {15]. Somit wird neben der Effizienzsteigerung bei bestehen-
den Schienentransporten im Rahmen einer ,,Second-round-Betrachtung® sogar die Mdglich-
keit ertsffnet, zusdarzliche Gliterverkehre von der Strafle auf die Schiene zu verlagern und da-
mit Schadstoffemissionen sowie Energieverzehr weiter zu verringern. Das Optimierungsmo-
dell, das in diesem Beitrag skizziert wird, kann daher in Richtung intefmodaler Verkehre er-
weitert werden, um dort z.B. die gesamte Menge von Schadstoffemissionen bzw. den gesam-
ten Energieverzchr mehrerer Verkchrsiriiger gemeinsam zu erfassen und , kombiniert* zu re-
duzieren [12].

2 Modellierung

2.1 TUberblick iiber die alligemeine Modellstruktur

Das Ziel der Tourenplanung hiingt vom Zweck der Planung ab [25]. Typische Ziele der Tou-
renplanung sind die Minimierung der Transportkosten, die Minimierung der gesamten Trans-
portsirecke oder -zeit, die Minimierung der Anzahl eingesetzier Fahrzeuge sowie die Mini-
mierung der gesamten Flottengrifle. Die Reduzierung von Leertonnenkilometern in Einzel-
wagenverkehren, wie sie im hier vorgestellten Optimierungsmodel! aus der kombinierten Per-
spektive von' Wirtschafilichkeits- wnd Umweltorientierung verfolgt wird, findet sich in der
einschligigen Fachliteratur wegen ihrer traditionetlen Fokussierung auf reine Kosten- oder
Zeitaspekte nur ZuBerst selten. Dariiber hinaus muss bei der Lisung eines Tourenplanungs-
problems durch Erstellung eines Tourenplans eine Vielzahl von Restriktionen beachtet wer-
den [25]. Auf die besonderen Restriktionen, die es im Rahmen von Einzelwagenverkehren zu
beachten gilt, wurde bereits einleitend eingegangen. Sie werden in konventionellen Modellen
des Operations Research flir Tourenplanungsprobleme nicht berticksichtigt.

Das Standardproblem der Tourenplarung, das unier dem Begriff Vehicle Routing Problem
{VRP) zusammengefasst wird, stellt ein Eindepot-Tourenplanungspreblem dar [20]. Bei ihm
ist nur ein Fahrzeug — wie z.B. ein einzelner Lkw — vorgesehen, das von einem Depot aus alle
Transporte zu und von Kunden durchflihrt. Diese VRP-Struktur wird dem Realproblem des
Verbundprojektes MAEKAS in keiner Weise gerecht, weil jedes der kooperierenden EVU
iiber mindestens ein eigenes Depot fiir seine Lokomotiven und Gilterwagen verfiigt. Daher
muss auf eine Erweitefu.ng des Tourenplanungsproblems zurilkckgegriffen werden, die als
Mehrdepot-Tourenplanungsproblem oder Multi Depot Vehicle Routing Problem (MD'VRP)
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bekannt ist [6]. In dieser Verallgemeinerung des Standardproblems der Tourenplanung be-
dient eine Flotte von Fahrzeugen — hjer: von Lokomotiven und Gilterwagen [26] — die Kun-
den nicht mehr nur von einem Depot, sondern von mehreren Depots aus, die jeweils einem
EVU zugeordnet sind.

2.2 Leerfahrten

Fiir den Begriff ,Leerfabrt gibt es in der Fachliteratur zum Schienengiiterverkehr keine all-
gemein akzeptierte Begriffsdefinition, Deshalb ist es vor der Reduzierung von Leerfahrien bei
EVU wichtig, eine Arbeitsdefinition fUr eine Leerfahrt festzulegen. Leerfahrten lassen sich
grundsétzlich in vier verschieden eng oder weit gefasste Verstindnisse definieren,

Eine Leerfahrt im engsten Sinne liegt vor, wenn cine Lokomotive ohne Gilterwagen verkehrt,
Dieser seltene Fall einer sogenannten ,,Lokzug-Fahrt kann z.B. eintreten, wenn Giiterwagen
zundchst bei Kunden auf deren Werksgelinden beladen werden, bevor die beladenen Giiter-
wagen von einem EV1J mit seiner Lokomotive abgeholt werden. Eine Leerfahrt im engeren
Sinne findet statt, falls eine Lokomotive mit Gliterwagen verkehrt, aber diese Giiterwagen
vollkommen unbeladen sind. Solche Leerfahrten erfolgen, wenn die Lokomotive cines EVU
mit leeren Giiterwagen vom Depot des EVU zu einem Kunden fiihrt, um auf dem Werksge-
linde des Kunden die Giiterwagen beladen zu lassen. Von einer Leerfahrt im weiteren Sinne
wird gesprochen, wenn die gewichts- oder volumenbezogen definierten Ladungskapazititen
der Giiterwagen eines Giiterzugs durch dic tatsiichlich transportierten Ladungsgewichte bzw.
Ladungsvolumina nicht vollstiindig ausgeschdpfi werden, sodass ein Teil der Giterwagen
leer bleibt*, SchlieBlich liegt eine Leerfahet inr weitesten Sinne vor, fulls die Gilterwagen ei-
nes Giiterzugs die Traktionskraft der jeweils eingesetzten Lokomotive oder die maximal zu-
lassige Glterzugldnge nicht vollstindig ausnutzen. Dieser Fall tritt cin, wenn die tatsdchlich
tansportierten Ladungsgewichte aller Guiterwagen eines Giiterzugs zuziiglich ihrer Eigenge-
wichte im unbeladenen Zustand das maximal zulissige Gesamtgewicht {ibersteigt, flir dessen
Fortbewegung {,, Traktion®) cine Lokomotive ausgelegt ist, oder wenn die Summe der Lingen
wliber Puffer aller Gliterwagen eities Giiterzugs so klein ist, dass im Hinblick auf die maxi-
mal zulissige Giiterzugliinge von z.B. 1.000 m mindestens ein weiterer Gliterwagen dem be-
troffenen Giiterzug hinzogefiigt werden konnte.

In der betrieblichen Praxis werden, wie ausfiihrliche Interviews mit den Kooperationspartnern
des Verbundprojektes MAEKAS unterstreichen, Leerfahrien in der Regel nur im engsten Sin-
ne, zuweilen auch im engeren Sinne berticksichtigt. Leerfahrten im weiteren oder sogar im
weitesten Sinne werden von den EVU dagegen iiberhaupt nicht erfasst, Folglich fehlt den
EVU grundsttzlich ein Einblick in das Potenzial detjenigen Transportmengen {,, Tonnen™) und
Transportstrecken (,,Kilometer™), die von Gilterziigen auf ihren Touren durch die Reduzierung
von Leertonnenkilometern zusitzlich bewiltigt werden knnten. Dazu kommt einerseits die
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Reduzierung von Leerfahrten im weiteren Sinne in Betrachi, indem die Ladungskapazititen
bereits vorgeschener Gllterwagen in griilerem Umfang ausgenutzt werden. Andererseits ist es
ebenso mogtich, durch die Reduzierung von Leerfahrten im weitesten Sinne zusiitzliche Gii-
terwagen in die bereits vorgesehenen Gﬂtci'ziige aufzunehmen. Um diese zwei zusitzlichen
Reduzierungspotenziale fiir Leertonnenkilometer zu identifizieren, die bislang weder in der
betrieblichen Praxis noch in iiblichen Modellen des Operations Research filr Tourenplanungs-
probleme berticksichtigt wurden, werden im Verbundprojekt MAEKAS spezielle Modellvari-
anten vom MDVRP-Typ entwickelt, die darauf zugeschnitten sind, Einsparungspotenziale fiir
Leertonnenkilometer itn Rahmen von Leerfahrten im weiteren und weitesten Sinne aufzude-
cken. Im hier vorgelegten Beitrag wird nur auf den Fall der Leerfahrten im weiteren Sinne
eingegangen. Dem noch komplexeren Fall von Leerfahrten im weitesten Sinne werden sich
spiitere Publikationen widmen.

Fahrende Lokomotiven und angekoppelte Giiterwagen sind Inventar der EVU, das gegenwir-
tig fiir Transportaufiriige auf den Schienen verwendet wird. Es steht also micht ungenutzt im
Depot, sondern ist in Betrieb. Das ,stehende” Inventar erstreckt sich dagegen auf die unge-
nutzte Kapazitiit des Fuhrparks, die eigentlich fiir Giltettransporte verwendet werden kdnnte,
Diese Nichtnutzung vorhandener Transportpotenziale ist ineffizient und sollte, wenn m3glich,

vermieden werden. Fiir die Reduzierung der Leerfahrten und — vor allem — der damit verbun- . -

denen Leertonnenkilometer mittels einer intelligenten Bilndelung von EinzeEvuragem.ferlcehren= :
wird im Folgenden nur auf das fahrende Inventar eingegangen. Auch in der Fachliteratur wird
tiberwiegend nur auf fahrende Lokomotiven und angekoppelte Giiterwagen eingegangen [13].

Durch die Kooperation mehrerer EVU konnen beispielsweise die nicht genutzten Kapazitiiten
cines EVU den iibrigen Partnern angeboten werden. Voraussetzung ist, dass die verfiigharen
Giiterwagen und Lokomotiven fiir den jeweiligen Transportaufirag aufgrund ihrer Beschaf-
fenheit geeignet sind. Den EVU wird dadurch die Moglichkeit geschaffen, Aufirfige und po-
tenzielle Kunden anzunehmen, die ansonsten in kapazititsknappen Situationen von einem
¢inzelnen EVU hitlen abgelehnt werden miissen. Im Ergebnis handelt es sich also um eine
» Win-Win-Situation™, da sowohl das EVU, welches sein Inventar zur Verfligung stellt, als
auch das EVU, welches die freie Kapazitit seines Kooperationspartners nutzen darf, Vorteile
aus der Ubereinkunft erzielen. Zum einen kann das erste EVU seine ansonsten nicht genutzte
Kapazit4t hsher auslasten, was ihm zusiitzliche Deckungsbeitriige aus , Ausgleichszahlungen®
oder ,,Gutschriften™ seines Kooperationspartners verschafft. Zum anderen kann das zweite
EVU die ansonsten abgelehnten Transportauftriige doch entgegennehmen und — nach Abzug
der vorgenannten ,,Ausgleichiszahlungen™ oder ,,Gutschriften” — entsprechende Deckungsbei-
triige generieren. '

Durch diese Form des Austauschs an Fuhrpark-Inventar werden sowohl das Vertrauen zwi-

schen den Kooperationspartnemn als auch ihr kooperatives Denken gestarkt und gefestigt,
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Dariiber hinaus fihrt der Austausch des Fuhrpark-Inventars auch zu einem Anstieg der De-
ckunpsbeitrige und gleichzeitig zu ciner Steigerung der Effizienz der Transportdurchfithrung,
Beides entspricht dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit und letztlich auch die Wettbewerbsfihig-
keit der kooperierenden EVU nachhaltig zu stirken.

2.3 Moaodellstruktur

_ 2.3.1 Transportnetzwerk

Ein Transporinetzwerk TN = (KN,KA) besteht einerseits aus der Knotenmenge KN = {HPq4|n
=1,...,N} mit HP, als einem Haltepunkt fiir Giiterziige sowie mit NeN, und N > 2 fiir die
Anzahl N aller Haltepunkte im Transportnetzwerk. Andererseits umfasst dic Kantenmenge
KA= {s;_j|ie {1,...N} Aje{l,...N}} mit KA c (KN x KN\ id) simtliche Eisenbahntrassen,
die als Verbindungsstrecken s jeweils zwel Haltepunkie HP; und HP; im Transportnetzwerk
unmittelbar miteinander verkniipfen. Die Linge sl;; jeder Verbindungsstrecke s;; kann einer
Verbindungsmatrix VM entnommen werden.

2.3.2 Kapazitiitsangebot

Das Kapazititsangebot im Transportnetzwerk wird durch diejenigen Fuhrpark-Ressourcen de-
terminiert, iiber die ein BV, in seinem Depot DEP, im Haltepunkt HPy, verfilgt:

Lokomotiven: .

+ A: Anzahl der Lokomotivtypen LT, mita=1,...,A (exemplarisch fiir EVU;: A=12)

& ZKioka: Zugkraft einer Lokomotive vom Typ LTain [to]

¢ plioka: Gesamigewicht der Lokomotive vom Typ LTa in [kg]

 anz.. Anzahl der Lokomotiven vom Typ LTy, tber die das EVU. im Depot DEP, ver-
fiigt

Gilterwagen:

o C: Anzahl der Gilterwagentypen WT, mit ¢ = 1,...,C (¢xemplarisch: C=12)

s lkyag o Ladungskapazitit eines Giiterwagens vom Typ WTin [to).

o Plwme (esamtgewicht eines Giiterwagens vom Typ W1, bei voller Beladung in {to].

o ANZyct Anzahl der Giiterwagen vom Typ WT,, tiber die das EVU, im Depot DEP, ver-
fligt
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2.3.3 Kapazitiitsnachfrage

Die Kapazitétsnachfrage wird durch die Transportnachfragen potenzieller Kunden determi-
niert, die in den Knoten des Transportnetzwerks iiber Gleisanschliisse verfiigen. Jede Trans-
portnachfrage beinhaltet einen Start- und einen Endhaltepunkt. Dariiber hinaus wird unter-
schieden zwischen der Giitermenge, die im Starthaltepunkt HP; avfgenommen werden muss
(Giiterbeladungsmenge gmbygge), und der Giitermenge, die im zugehtrigen Endhaltepunkt
HP; abgeliefert werden muss (Giiterentladungsmenge gmewsg.ij). Die Transportgewichte im
Start- und Endhaltepunkt miissen immer gleich groB sein, Formal lisst sich diese Integritits-
bedingung darstellen als; ’

Veelt..ClVieft,..N} Vje{l...N}:
.>0) - gmb

wig.c.d.j

M

(gmbw...c.i >0 gme wagei = BMCug i

2.3.4 Touren

Die Tourenmenge TM, eines EVU_ ist die Menge aller Touren Te.q, die von einem Depot des
EVU. mit e = 1,...,E aus durchgefihrt werden kdnnen (potenzielle Touren). Dabei bezeichnet
E mit EcN, diec Anzah! aller EVU, die in cinem Transportnetzwerk miteinander kooperieren
{im Verbundprojekt MAEKAS gilt: E = 4), Fiir die Touren Teqmitq=1,.. .,Q. eines EVU, &
die Anzahl Q. aller Touren maBgeblich, die mit dem Fuhrpark des EVU, grundsatzlich reali-
siert werden kbnnen (Q.sN.). [m hier vorgestellten Tourenplanungsmodel! wird vercinfa-
chend angenommen, dass diese Anzahl Q. der Anzahl aller Lokomotiven entspricht, iiber die
das EVU, verfiigt. Diese Primisse Jasst sich derart interpretieren, dass alle Lokomotiven des
EVU, im relevanten Planungszeitraum cinsatzbereit sind und jede Lokomotive héchstens
einmal eingesetzt wird, um im relevanten Planungszeitraum auf einer Tour einen Gllterzug
anzufiihren®,

2.3.5 Entscheidungsvariablen

Die fourpositionsbezogenen Entscheidungsvariablen Xcqp.n geben jeweils an, ob sich an der p-
ten Position der Tour Teq mit p=1,....,N+1 der Haltepunkt HP,, aus dem zugrunde liegenden
Transporinetzwerk TN befindet oder nicht:

1, wenn an der Position p der Tour T,

der Haltepunkt HP, vorhanden ist
P (2)

=0¢ = | 0, wenn an der Position p der Tour T,

der Haltepunkt HF, nicht vorhanden ist

Die lokomotivenbezogenen Entscheidungsvariablen Yioka.e.q stehen fiir die Zuordnung von Lo-
komotiven des Typs LT, zu Touren Teq eines EVUe:
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1, wenn eine Lokomotive des Typs LT, der Tour T,
fiir das EVU,_ zugeordnet wird

= 3
Vikaea 0, wenn keine Lokomotive des Typs LT, der Tour T, @

fiir das EVU_ zugeordnet wird

Die guiterwagenbezogenen Entscheldungsvariablen Yyagccq etfassen die Zuordnung von Gi-
terwagen des Typs WT. zu Touren T, g eines EVU,:

w, wenn w Gliterwagen des Typs W, mitwe ¥ |
der Tour T, fiir das EVU, zugeordnet werden

ywag.c.e‘q = N (4)
0, wenn kein Gliterwagen des Typs WT,

der Tour T, fiir das EVUJ, zugeordnet wird

Darliber hinaus sind haltepunktbezogene Entscheidungsvariablen Zycicq Und ZZuagcijeq 8-
forderlich, um das Be- bzw. Entladen von Gliterwagen an den Haltepunkten einer Tour Teq

auszudriicken:

1, wenn im Haltepunkt HP, der Tour T, Giiterwagen des Typs WT,

z = mit einer Giltermenge gmb,__ . beladen werden (5)
wag.c.i.e.q
0, andernfalls
1, wenn im Haltepunkt HF; aus Giiterwagen des Typs W1, digjenige
Giitermenge gme,. ., entladen wird, mit welcher der Giiterzug
g cijoq = der Tour T, im Haltepunkt HP, beladen wurde ©

0, andernfalls

In der hier prisentierten Modellvariante ist es also nur mdglich, einen Giiterzug auf einer
Tour T, mit einer ,,unteilbaren” Giitermenge an einem Haltepunkt HP; zu beladen, die in der-
selben Quantitit an einem eindeutig zugeordneten Haltepunkt HP; zu entladen ist. Die darliber
hinaus gehende Option, einc Giltermenge, mit der ein Gilterzug am Haltepunkt HP; beladen
wurde, an mehreren Hailtepunkten ,gesplittet zu entladen, bleibt spiter zu entwickelnden
Modellvarianten vorbehalten. '

2.3.6 Restriktionen

(R1) Die Anzahl anz 4. der Lokomotiven vom Typ a und die Anzahl anzyag .. der Gliterwa-
gen vom Typ ¢, dic einem EVU_, fur die Durchfithrung seiner Touren T, 4 als Fuhrpark grund-
sitzlich zur Verfiigung stehen, werden durch die Anzahlen yiokacq und Yyagceq der auf den
Touren T4 tatsichlich eingeselzten Lokomotiven bzw. Giiterwagen nicht {iberschritten:

YVec {L....E} Vae f1,....A}: iyml“ <anz, . (7)
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VC € {1"“’E} vc € {l’f"’C} : iywm.c.e.q = anzwag.:.c (8)

q=l

(R2) Mit den folgenden Integritdtsbedingungen wird sichergestellt, dass alle Giltermengen
entsprechend den Transportnachfragen in den Haltepunkten einer jeden Tour T, q kotrekt be-
und auch wieder entladen werden. Wenn Giiterwagen vom Typ WTiysy eines Gilterzugs, der
die Tour T.q durchfithrt, am Haltepunkt HP; mit der Giitermenge gmbyag.i beladen werden,
muss das aktuelle Ladungsgewicht 18wz c.cqp der betroffenen Gliterwagen vom Typ W
dieses Giiterzugs an derjenigen Position p der Tour Teq um die Giltermenge gmbuag.c; erhoht - :
werden, an der sich der Starthaltepunkt HP; fir die zu transportierende Giltermenge gmbusgei
bei der Durchfihrung der Tour T., befindet. Diese Position p ist durch die Gleichung
X, qpi = 1 festgelegt, weil die tourpositionsbezogenen Entscheidungsvariablen X qpi nur fiur
genau eine Position p der Tour T, q am Haltepunkt HP; den Wert X.qi = 1 annchmen und‘da-
durch die Gleichung ie1=1i erfiillen. Dariiber hinaus muss das akwelle Ladungsgewicht
12wege.qp der betroffenen Giiterwagen vom Typ WTua, des Giiterzugs der Tour Teq in der-
jenigen Position p* der Tour Te.q, an der sich bei der Durchfiihrung der Tour Teq der Endhal-
tepunkt HP; filr die zu transportierende Giitermenge gmbygg i mit gmbugg.cl = EMewsgc.ij be-
findet, um die Giltermenge gMewag.1j verringert werden. Unter diesen Voraussetzungen las- -
sen sich die Ladungsgewichte lgwagce.qp aller Gliterwagen der Typen WT ¢ an jeder Positi
on p einer Tour T, q unter Beachtung aller Entscheidungen hinsichtlich des Be- und Entladens: 3 '
desjenigen Guterzugs, der die Tour T durchfithrt, wie folgt erfassen (Be- und Endladungsre-
striktionen):

Veell,..E}Vqe{l, .Q}Vee{l..C}: lgngeqo=0 ©
Yee {1,...,1'!3:di € {1,...,Q=}Vc € {1,...,C}Vp ef{l..N+1}:

N N e
lgwu.c.e.q.j) = lgwlg,c.c.q‘p—l + (Z-; xe.q.p.n D[Zw:g.n.e.q ngbwag.c.u _(Z Zzwug.:i.n.e.q ngewug.c.in]

~

=l

(R3) Zusitzlich muss Berﬁcksichtigt werden, dass aus den Giiterwagen des Typs Wy, die
am Starthaltepunkt HP; mit der Giitermenge gmbusg.i beladen wurden (nicht beladen wur-
den), die Giitermenge gMewsg..ij Mit gMewag cij = EMbuagci an genau einem zugehdrigen End-
haltepunkt HF; wieder entladen wird (nicht entladen wird): :

Vee{lE}Vqefl,.Q}Vee(l..C} Vie fl...N} Fefl...N): an

4 ZZ =0

wig.cieq  “lwageijeq -

(R4) Weiterhin muss sichergestellt sein, dass die Ladungsgewichte 1gwsg c.cop di€ Ladungska-
pazitit K. des betroffenen Giiterwagentyps Wlwego umter Beriicksichtigung der Anzahl
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Ywagoeq der auf einer Tour T.q tatsichlich eingesetzten Gilterwagen niemals iiberschreiten
(Kapazititsrestriktionen):

Veefl,..E} Vqell,..Q} Veell,...C} Vpe{l,..N+1i}:

12
Olk, {z)

lg WEECEP = Ywegeeq ag.c

(RS5) Fiir jede Position p einer geplanten Tour T,y muss gewéhrleistet sein, dass die Zugkraft
Zkigka (. Traktion"} der eingesetzten Lokomotive des Typs LT, fitr die angekoppelten Gilter-
wagen unter Berlicksichtigung ihrer Eigengewichte (zuliissige Gesamfgewichte 1gyagc abzfig-

lich der Ladungskapazititen Ikwsg) und itwer aktuellen Ladungsgewichte 1gvagccqp in der je- '

weils betrachteten Tourposition p ausreicht:

Vee{l,...E}Vqe{l, ..Q.} Vpe{l,..N+ 1} :
C A (13)
[(z ywlg.c.e.q g(ggwng,c - Ikw-g.c )] + lgwlg.c.l.qp] = (Z yluk.n.e.q g Zklok-]

e=] . a=1

2.3.7 Zielfunktion

Es wird hier nur der Fall betrachtet, dass die Leerfahrien im weiteren Sinne aller EVU opti-
miiert* werden sollen, dic — wie z.B. im Verbundprojekt MAEKAS in der Géstalt eines Virtu-
ellen Unternchmens der zweiten Generation — miteinander kooperieren. Dazu muss die Ziel-
furtktion fiir das Formalziet spezifiziert werden, die Leertonnenkilometer LTKG zu minimie-
ren, die bei allen geplanten Touren T.q fiir alle koopericrenden EVL; anfallen. Fiir dieses

Formalziel gilt:

E Q .
LTKG = » 3 LTK, — min! (14

=l g=1
mit den Leertonnenkilometern LTK.q einer Tour Teq:

“Leertonnen® and dewn pren Tourabschnitt
Zwischen den Haltepunkten
HR, und HP; in[io]
o,

N N N
LTKe-q = Z sze-q-p’-i *Keqpers 5Lyt LT
p=l] i=l j=l
Liinge des p-ten Tourabschuins
tschen den Haltegurkien (15)
HP, und HF,; in km]
mit:
C
LIe.q.p = Z Yaageeq * lkwng.c - lgwng.c.e.q.p
oal

R nicht genutzte Ladungskapazitt des Griterzu s ("Lesttomen”)
auf dem p-ten Towrabschaitt zwischon ded X HE, und HF; in fto]
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3 Optil‘nierung‘mit realen Transportdaten

3.1 Ausgangssituation

Fiir eine Modellierung auf der Basis von realen Betricbsdaten® werden ein Netzwerk und
Transportaufirige wie folgt verwendet:

y  Swecke: 144 km

/

Stecke: 91 km V, Ladung: 200 o
' / ' Strecke: 302 km
7 . Ladung: 400 to
Stracke: 78 km
Ladung: 300 1o
O e S
Empfangsort” Zementwerk”

Abbildung 1: Schienennetzwerk und Traasportproblematik

Bei ciner Zementproduktion werden Kies vom Haltepunkt HP; (200 Tonnen) und Sand vom
Haltepunkt HP, (400 Tonnen) bendtigt sowie der fertige Zement aus dem Zementwerk im
Haltepunkt HP, (300 Tonnen) zum Empfangsort (Haltepunkt HPy) transportiert. Es stehen die
in der vorstehenden Abbildung benannten Strecken als Schienentransportetz zwischen den
vorgenannten Haltepunkten zur Verfligung. Der Ubersichtlichkeit halber werden im Folgen-
den die Haltepunkte HP,, nur noch mit ihrem kennzeichnenden Index ,n* angesprochen, also
z.B. als ,,Haltepunkt 4% anstatt als Haltepunkt HP4. Daraus ergeben sich die nachfolgende Ent-
fernungsmatrix sowie die Angaben der drei Transportaufirige fir die spezifischen Belade-
{gMmbysg ci) und Entlademengen (gmewsgei). In den spezifischen Beladungs- und Entla-
dungsmatrizen sind die Tbmﬁgen fiir die Ausfithrung det drei notwendigen Transportauftriige
enthalten. Dies zeigt beispielweise, dass fiir Aufirag 1 in Haltepunkt 2 genau 200 Toanen auf-
zunehmen und in Haltepunkt 4 zu entladen sind.

3 Die realen Betriehsdaten wurden aus Geheimhaltungsgrtinden durch einen unbekannten Faktor veritndert. Die Gesamistruk-
tur der Transportproblemstelbung ist jedoch vollstindig erhalien geblieben,
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Tabelle 1: Entfernungsmatrix des Praxisbeispicls

Strecke (km) Haltepunkt 1 Haltepunkt 2 Haitepunkt 3 Haltepunkt 4
Haltepunkt 1 0 9i 380 73
Haltepunkt 2 91 0 446 144
Haltepunkt 3 380 446 [ 302
Haltepunkt 4 78 144 302 0
Tabelle 2: Beladungsmatrix
Beladung (to) Haltepunkt 1 Haltepunkt 2 Haltepunkt 3 Haltepunkt 4
Aufirag 1 0 200 0 0
Auftrag 2 0 0 400 0
Aunfirag 3 1] i) 0 300
Tabelle 3: Entladungsmatrix
Entladung {to} Haltepunkt 1 Haltepunkt 2 Haltepunkt 3 Haltepunkt 4
Aufirag 1 0 0 ] 200
Aufirag 2 0 0 0 400
Auftrag 3 300 0 [ 0

Es wird davon ausgegangen,

dass die Auftrige 1 und 2 durch ein Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen (EVU)) durchgefiihrt werden und der Auftrag 3 durch ein weiteres Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (EVUz). Dadurch werden drei Touren mit je einem der Auftrige durch die

Lokomotiven der beiden beteilipten Eisenbahnverkehrsunternchmen durchgefiihrt.

3.2 Modellierung der Ausgangssituation

Die zuvor skizzierte Ausgangssituation der beiden Fisenbahnverkehrsuntemehmen wurde mit
Hilfe des Optimierungsmodells, dessen Grundstruktar im Abschnitt 2 ausfilhrlicher eridutert
wurde, formalsprachlich erfasst sowie auf Basis der iathematischen Modellierungs- und Op-
timierungssoftware LINGO (Version 11.0) computergestiitzt 1mplementlert

Tabelle 4: Transportdurchfihrung ohne Kooperation der EVU

Learkilometer Leertonnen- Lastkilometer Lasttonnen-
kilometer kilometer
EVU, 446 km 149.600 thm 446 km 149,600 tkm
{Aufirag 1 & 2) :
EVD. 78 km 23.400 tkm 78 km 23.400 tkm
(Aufirag 3)
Summe 524 km 1'73.000 tkan 524 km 173.000 thkm

In der hier gebotenen Kiirze konnen das formalsprachiiche Optimierungsmodell und seine
LINGO-Implementierung nicht wiedergegeben werden sind aber in einem entsprechenden
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Arbeitsbericht des Verbundprojekts MAEKAS einschlieBlich ausfithrlicher Lésungsreports
dokumentiert [27]. Far die Ausgangssituation, in der die beiden Eisenbahnverkehrsunterneh-
men nicht miteinander kooperieren, ergibt sich die nachfolgend tabellarisch dargestellte
Transportdurchfiihrung mit den jeweiligen Leerkilometer und Leertonnenkilometern sowie
Lastkilometer und Lasttonnenkilometern.

" 3.3 Theoretische Optimierung bei Kooperation

Gieht man nun davon aus, dass die beiden Eisenbahnverkehrsunternehmen miteinander koopc— ‘

rieren und eine gemeinsame Tourenplanung durchfiihren, l4sst sich eine verbesserte Touren- |

planung mit weniger Leertonnenkilometern berechnen, die in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt ist: Die Strecken (1-2), (2-4), (4-3), (3-4) sowie (4-1) werden nun in einer Tour
von ¢iner Lokomotive durchlaufen. Dabei kénnen die Teilstrecken (4-3) und (3-4) auch als
gesonderte Tour z.B. mit einer zweiten Lokomotive durchgefilhrt werden.

5

" Strecke: 144 km
Ladung: 200 ta

Stracke: 202 km

S Ladung: 400 to
A7 Stecke:78km
,’ Ladung: 300 to
@
Emplangsot’ Zamentwerk”

Abbildung 2: Theoretische Optimierung der Kooperation

Aus dieser Kooperation der beieiliglen Eisenbahnverkehrsunternehmen ergeben sich die nach-
folgend aufgefithrten Leer- und Leertonnenkilometer sowie Last- und Lasttonnenkilometer.
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Tabelle 5: Transportdurchfibrung mit Kooperation der EVU

Leerkilometer Leertonnen- Lastkilometer Lasttonnen-
kilometer kilometer
EVU, 51 km 27.300 thom 222 km 52.200 tkm
{Auftrag 1 & 3)
EVU; 302 km 120.800 tkm 302 km 120.800 tkm
(Aufirag 2}
Summe 393 km 148.100 tkm 524 km 173.000 tken

3.4 Optimierung in der betrieblichen Praxis

In der betrieblichen Praxis der Projektpartner bei MAEKAS wurde eine weitere, aufschluss-
reiche Lasung der hier betrachteten Transportproblematik entwickelt, welche vor allem einen
zuséitzlichen, bisher noch nicht modellierten Entscheidungsparameter beachtet: Vielfach wird
im Transport- und Logistikbereich eine hohe Flexibilitit gefordert, um beispiclsweise auf
Nachfrage- und damit Beschaffungs- oder Produktionsmengenschwankungen schnell reagie-
ren zu kénnen. Dahet wird in der Betriebspraxis versucht, cinen der eingesetzten Gilterziige
{Lokomotive und leere Giiterwagen) méglichst immer im Kieswerk bereitzuhalten, um den
wichtigen Rohstoff Kies schnellstméglich in die Zementproduktion nachliefern zu knnen.

+  Strecke: 144 km
\‘ Ladung: 200 to

Streche: 302 km
Ladung: 400 to

| Strecke: 78 km
” Ladung: 300 1o
@
Empfangsort” JZamentwerk”

Abbildung 3: Praktische Optimierung der Kooperation mit zusitzlichem Entscheidungsparameter

Daher werden zwei Ziige — in Abbildung 3 mit I und II* bezeichnet ~eingesetzt, die auf der
Strecke (2-4) zur Einsparung von Personalkosten auch gekoppelt werden kénnen (Betrieb mit
zwei Lokomotiven). Dabei durchliiuft der erste Zug (I) die bekannte optimale Tour, wihrend
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der zweite Zug (I) zwischen den Haltepunkten 2 und 4 pendelt. Durch die Verbindung der
vier Standorte und den flexiblen Umiauf von leeren Giiterwagen und von Lokomotiven wird
in dieser Praxisldsung versucht, Sonderleerfahrien vor allem in nachfragestarken Zeiten zu
verhindern (Flexibilitdtszielsetzung) [27]. ‘

Tabelle 6: Transportdurchfithrung mit Kooperation der EVU und praktischer Optimierung

Leerkilometer Leertonnen- | Lagtkilometer Lasttonnen-
kilometer kilometer
EVL), 393 km
(Aufirag 1A, 28&3) 3 148.100 tkm 524 km 173.000 tkm
VU 144 km 28.800 tkm
(Aufirag 18) . 144 km 28.800 thmn
Summe 537 km 176.900 than 668 km | 201.800 thm

Vergleicht man nun die drei hier vorgestellten Lisungsvarianten, wie in Tabelle 7 verdeut-
licht, so ergibt sich, dass zwar die Lasung 2 — wie theoretisch modellicrt — die geringsten
Leertonnenkilometer und auch bei den zusiitzlichen drei dargesteliten Ergebnisdimensionen
die bestmdglichen Werie aufweist. Allerdings besitzt die Losung 2 im Vergleich zur Losung 3
nicht die in der Praxis geforderte Flexibilitit, da bei der Lésung 2 eine Tour immer im Halte-
punkt 1 starten muss und damit ein Zeitverlust gegenilber der Losung 3 mit einem in Halte- .
punkt 2 stationierten Leerzug eintritt. o

Tabelle 7: Vergleich der Ldsungsvarianten

Leerkilometer Leertonnen- Lastkilometer Lasttonnen-
kilometer kilometer

Losung 1 $24km 173.000 tkm 524 km
(Ausgangssitvition) 000 tkm 4 173.000 tham
Lsung 2
(theoretische 393 km- 148.100 thkmm 524 km 173.000 tkm
Optimierung)
Ldsung 3
(praktische 537 km 176.900 tkm 668 km 201.800 tkm
Optimierung)’

4 Zusammenfassung

Im Zuge der dkonomischen und 8kologischen Optimierung von Schienengiiterverkehren er-
geben sich insbesondere in der Kooperatioti von EVU interessante Aspekie einer Reduktion
von Leerfahrten und emsp:;e—chem:i Leertonnenkilometern. Diese konnen gleichzeitig dkono-

mische Zielsetzungen (Effizienzsteigerung) und Skologische Zielsetzungen wie beispielswei-

4 Unter der Voraussetzung eingeschitinkter Vergleichbarkeit, da bei diesem Einsatz zweier Zoge cine hohere Betriebsleistung
(Lasttonnenkilometer) erbracht wird,
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se die Reduktion von Energieverbrauch und Schadstoffemission realisieren. Daher ist die hier
vorgestellte erste formale Modellierung dieser Entscheidungs- und Kooperationssituation von
besonderer Bedeutung fiir die Logistikpraxis — gleichzeitig wird jedoch auch offensichtlich,
dass die Modellbildung weite Bereiche der in der Betriebspraxis notwendigen Uberlegungen
(z.B. Wagen-Vorratshaltung filr nachfragestarke Zeiten) und ZielgréBen (z.B. Zielsetzung der
Transporiflexibilitét) noch nicht implementieren kann — was in der Folge cine deutliche Kom-

plexititssteigerung der in der Zukunft nolwendigen Modelle erwarten 13sst.

Fiirderhinweis: Das Verbundprojekt MAEKAS wird mit Mitteln des Bundesministeriums fitr Wirtschaft und
Technologie (BMW1) innerhalb des Rahmenkonzepts , Intelligente Logistik im Giiter- und Wirtschaftsverkehr
gefdrdert und vom Projekttrager Mobiitdt und Verkehr, Bauen und Wohnen (PT MVBW), der TUV Rheinland
Consulting GmbH, betreut. Die Mitglieder des Projektteams danken flir die groBziigige Unterstiitzung ihrer For-
schungs- und Transferarbeiten. Nihere Informationen zum Projekt finden sich im Internet unter der URL

pwww.maekas.wiwi.uni-due.de™,
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