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Fahrplane

Fahrplane dienen, nicht nur in Bahnnetzen, den Kun-
den als Auskunftquelle fiir mogliche Reiseverbindungen.
In die Erstellung eines Fahrplans flieBen Restriktionen
aus verschiedenen Planungsebenen ein. Dies sind bei-
spielsweise Kapazitatsbeschrankungen beziiglich Netzaus-
lastung und Fuhrpark. Fahrplédne, die diesen Restriktionen
geniigen, konnen beziiglich verschiedener Zielkriterien op-
timiert werden. Wir betrachten hier unter anderem geringe
Umsteigewartezeiten sowie geringe Verspatung fiir Reisen-
de bzw. von Ziigen.
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Abbildung 1: Schema der analytischen Vorgehensweise

Analytisches Modell

In einem ersten Schritt miissen die empirischen Vertei-
lungstunktionen der Quellverspatungen approximiert wer-
den. Hierfiir geeignet sind insbesondere Hyper-Erlang Ver-
teilungen. Fiir die Verrechnung der Verspatungen, d.h. fiir
die Verspatungsfortpflanzung, werden arithmetische Ope-
rationen fiir die entsprechenden Verteilungstfunktionen ver-
wendet. Die Faltung wird benotigt, falls Verspatungen ad-
diert werden sollen. Soll das Maximum von Verspatungen
bestimmt werden, wird die Multipliktion von Verteilungs-
funktionen verwendet. Letztlich muss auch Puffer von ku-

mulierten Verspatungen abgezogen werden konnen.
1. Faltung: X+ Y : Fx=*Fy
2. Multipliktion: max{X, Y} : Fx - Fy
3. Verschiebung: max{X—s,0} : Fx(t+s)-1jp c)(t)

Die Familie der Verteilungen, deren Verteilungstunktio-
nen als Theta-exponential Polynome reprasentiert werden
konnen, ist gegen diese Operationen abgeschlossen. Die
Komplexitéat der Darstellung der Ergebnisse dieser Opera-
tionen fiihrt schnell zu numerischen Problemen. Die Redu-
zierung der Komplexitat erfolgt mittels Momentenanpas-
sung fiir Hyper-Erlang Verteilungen. Nach Transformation
in ein Theta-exponential Polynom konnen weitere Opera-

tionen durchgetiihrt werden.
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Kreise

Es miissen fiir alle (periodischen) Ankunfts- und Ab-
fahrtsereignisse aller Linien die zugehorigen Verspatungs-
verteilungsfunktionen bestimmt werden. Ein Ereignis um-
fasst dabei all seine Realisierungen, d.h. alle Ziige der Li-
nie. Datiir muss eine bestimmte Reihenfolge der Ereignisse
im Ereignis-Aktivitaetsnetzwerk hergestellt werden, eine
topologische Sortierung. Denn die Verspatung eines Er-
eignisses wird von den tibertragenen Verspatungen all sei-
ner Vorganger beeinflusst. In der Regel ist es jedoch nicht
moglich eine topologische Sortierung der Ereignisse zu fin-
den, da durch Umsteigeaktivitaten oft Kreise im Netzwerk
entstehen.

Ein Ausweg ist ein iterativer Ansatz fiir eine approxi-
mative Bestimmung der Verspiatungsverteilungstunktio-
nen von KEreignissen in Kreisen. Die Iteration folgt da-
bei einer pseudo-topologischen Sortierung. Gemafl dieser
Sortierung werden Ereignisse besucht, welche (relativ oder
absolut) die geringste Anzahl unbesuchter Vorginger auf-
weisen. Abgebrochen wird, sobald wir Konvergenz der Ver-

spatungsverteilungsfunktionen feststellen.
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Konvergenz in Verteilung

Zur Beantwortung der Frage, ob Verspatungen in Krei-
sen des Netzwerkes konvergieren, konnen als Grundla-
ge Ergebnisse aus der Warteschlangentheorie verwendet
werden. Anstelle stochastischer Bedien- und Zwischenan-
kunftszeiten betrachten wir stochastische Quellverspatun-
gen und deterministische Pufferzeiten. Statt der mittle-
ren Wartezeit eines Kunden in der Warteschlange erhalten
wir Auskunft iiber die mittlere Verspatung der Ereignisse.
Es stell sich heraus, dass die durch Iteration zu bestim-
menden Verspatungsverteilungsfunktionen fiir Ereignisse
in Kreisstrukturen stets konvergieren. Ob sich die Ver-
spatungen allerdings stabilisieren, hiangt vom Verhéaltnis
zwischen Quellverspatungen und Puffern ab.
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