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Kurzfassung
Wir stellen ein mathematisches Optimierungsmodell für das Verspätungsmanagement im Ei-
senbahnverkehr vor, das Warten-Abfahren-, Vorrang- und Kurzwendeentscheidungen integriert.
Das Modell basiert auf stochastischer gemischt-ganzzahliger Programmierung mit zwei Stufen
(Kontroll- und Prognosehorizont), die in einen rollierenden Planungsansatz eingebettet sind.
Anhand einer Fallstudie auf einem Teilnetz der S-Bahn Berlin vergleichen wir unser Modell und
zahlreiche regelbasierte Strategien. Hierbei analysieren wir den Einfluss von Kurzwenden und
berechnen ein Maß für das Potenzial von Dispositionsmethoden, den Preis des Nicht-Handelns.
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Wie wertvoll ist Disposition?

1 Einleitung
Die Pünktlichkeit im deutschen Eisenbahnnetz befindet sich auf Talfahrt [1]. Im ersten Halbjahr
2026 waren nur 58,7 % der Fernverkehrszüge der Deutschen Bahn weniger als sechs Minu-
ten verspätet. Der teilweise mangelhafte Zustand der Anlagen und die Generalsanierungen
von wichtigen Korridoren sorgen für eine hohe Verkehrsdichte auf ohnehin eingeschränkter
Infrastruktur, wodurch sich Verspätungen netzweit übertragen [2].

Der tägliche Betrieb sorgt daher für immer höhere Anforderungen an die Disposition in den
Betriebszentralen, wo innerhalb kürzester Zeit komplexe Entscheidungen getroffen werden müs-
sen. Beispielsweise muss festgelegt werden, ob und inwieweit im Sinne der Anschlusssicherung
auf verspätete Züge gewartet werden soll (Warten-Abfahren-Entscheidungen), ob pünktliche
Züge Vorrang vor verspäteten Zügen haben sollen oder umgekehrt (Vorrangentscheidungen)
und ob Zugfahrten in Absprache mit dem beteiligten Eisenbahnverkehrsunternehmen vorzeitig
enden sollen (Kurzwendeentscheidungen). Das übergeordnete Ziel aller dieser Maßnahmen ist
die Wiederherstellung des betrieblichen Regelzustandes und insbesondere die Minimierung
von Folgeverspätungen. Außerdem muss abgewogen werden, in welchem Maße Dispositions-
entscheidungen die Reiseketten von Fahrgästen im Personenverkehr beeinträchtigen.

In diesem Beitrag verfolgen wir drei Ziele. Zuerst präsentieren wir ein mathematisches Opti-
mierungsmodell (Stochastic Delay Management) für das Verspätungsmanagement im Eisen-
bahnverkehr, das auf stochastischer gemischt-ganzzahliger Programmierung beruht. Wir gehen
dabei davon aus, dass Verspätungen in einer kurzen ersten Phase (Kontrollhorizont) bekannt
sind, sich aber in einer längeren zweiten Phase (Prognosehorizont) stochastisch verhalten.
Dieses Modell betten wir in einen rollierenden Planungsansatz ein, sodass auf die tatsächliche
betriebliche Situation reagiert werden kann.

Zweitens kann der zunehmenden Komplexität der Disposition mit kompakten regelbasierten Stra-
tegien begegnet werden. Ein Beispiel wäre, dass Anschlüsse nur sichergestellt werden sollen,
wenn Zubringerzüge höchstens drei Minuten verspätet sind. Wir modellieren einige solche Stra-
tegien im Rahmen unseres Optimierungsmodells und vergleichen sie untereinander. Zusätzlich
bestimmen wir den Preis des Nicht-Handelns, indem wir eine optimale Lösung mit der Strategie
vergleichen, bei der keine Anschlüsse gesichert werden, immer der zuerst abfahrbereite Zug
auch zuerst weiterfahren darf und keine Kurzwenden ausgeführt werden. Insbesondere schlagen
wir eine Methodik vor, mit der wir den Wert der Disposition – ob stochastisch, deterministisch
oder regelbasiert – quantifizieren können.

Als drittes Ziel illustrieren wir unsere Vorgehensweise an einer Fallstudie auf dem Stadtbahn-
Teilnetz der S-Bahn Berlin. Wir evaluieren die unterschiedlichen Dispositionsansätze, jeweils
mit und ohne Möglichkeit für Kurzwenden, und bestimmen den Preis des Nicht-Handelns für
zufällig erzeugte Verspätungsszenarien.

In Abschnitt 2 gehen wir zunächst auf den aktuellen Stand der Forschung für Offline-, Online- und
stochastisches Verspätungsmanagement ein. Anschließend definieren wir das stochastische
Verspätungsmanagementproblem in Abschnitt 3 und formulieren es als stochastisches gemischt-
ganzzahliges Programm. Häufig in der Praxis verwendete Dispositionsstrategien stellen wir
in Abschnitt 4 vor und vergleichen sie in einer Fallstudie mit dem Offline- und stochastischen
Verspätungsmanagement in Abschnitt 5. Abschnitt 6 fasst die Ergebnisse zusammen.
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2 Stand der Forschung
Verspätungsmanagement befasst sich im Gegensatz zum Störungsmanagement in der Regel mit
Primärverspätungen von einigen Minuten bis wenigen Stunden [3] und zeichnet sich insbesonde-
re durch seine Fahrgastorientierung aus [4, 5]. Hierfür werden Offline-, Online- und stochastische
Ansätze für das Verspätungsmanagement untersucht. Beim Offline-Verspätungsmanagement
wird davon ausgegangen, dass alle Verspätungen bekannt sind und Entscheidungen auf Grund-
lage vollständiger Informationen getroffen werden können. Dieses Problem wurde erstmals in
[6, 7] mithilfe von Simulationen und Expertensystemen untersucht. Erste Formulierungen als
gemischt-ganzzahliges Programm (MIP) wurden von Suhl et al. [8] und Schöbel [9] eingeführt,
wobei Verfeinerungen in [10, 11, 12] diskutiert wurden. Gatto et al. [13] untersuchten die Kom-
plexität des Verspätungsmanagements und wiesen für einige Fälle die NP-Vollständigkeit nach.
Eine MIP-Formulierung, die Vorrangentscheidungen und gleichzeitig die begrenzte Kapazität der
Schieneninfrastruktur berücksichtigt, diskutierten Schachtebeck und Schöbel [14]. Dieses Pro-
blem erweist sich als NP-schwer [15]. Das Modell wurde zudem um eine Betrachtung begrenzter
Bahnhofskapazitäten [16] erweitert. Weiterhin wurde die Anpassung von Fahrzeugumläufen in
[17] und das Rerouting von Fahrgästen in [18, 19, 20, 21, 22] berücksichtigt.

Da die Annahme, dass Primärverspätungen über einen längeren Zeitraum hinweg bekannt sind,
kritisch in der Praxis ist, können die vom Offline-Verspätungsmanagement getroffenen Entschei-
dungen suboptimal sein. Eine Möglichkeit, diese Einschränkung zu überwinden, besteht darin,
das Problem des Offline-Verspätungsmanagements in einen rollierenden Planungsansatz einzu-
betten, um Aktualisierungen von Verkehrs- und Störungsinformationen in den Planungsprozess
zu integrieren [23, 24, 25, 26]. Bei diesem Ansatz wird das Verspätungsmanagementproblem
neu gelöst, sobald ein aktualisiertes Verspätungsszenario verfügbar ist.

Alternativ kann Verspätungsmanagement als Online-Problem betrachtet werden. Hierbei werden
zukünftige Verspätungen nach und nach bekannt, sobald sie verfügbar sind. Ansonsten liegen
jedoch keine Informationen vor. Schließlich ermöglicht stochastisches Verspätungsmanagement,
die Unvorhersehbarkeit von Verspätungen, Betriebsbedingungen und Fahrgastnachfrage zu
berücksichtigen, indem Wahrscheinlichkeitsverteilungen dieser Ereignisse genutzt werden.
Somit zielt der stochastische Ansatz darauf ab, einen Dispositionsfahrplan zu finden, der über
alle möglichen Szenarien hinweg im Erwartungswert eine gute Leistung erbringt. Daher ist
dieser Ansatz weniger konservativ als robuste Optimierungsansätze, die darauf abzielen, eine
Lösung zu finden, die unter allen möglichen Verspätungsszenarien realisierbar bleibt [27].

Bender et al. [28] entwickelten ein mehrstufiges stochastisches Optimierungsproblem für eine
einzelne Bahnstrecke, wobei die Anzahl der verspäteten Fahrgäste ungewiss ist, nicht jedoch
die Verspätung des betrachteten Zuges. Für ein kleines Beispiel mit einer Strecke und drei
Bahnhöfen stellten sie eine überlegene Leistung des stochastischen Ansatzes im Vergleich zu
ihrer Average-Case-Analyse und einem Online-Balancing-Algorithm von Gatto et al. [29] fest.
Schön und König [30] untersuchten ein mehrstufiges stochastisches dynamisches Programm
für das Verspätungsmanagementproblem auf einer einzelnen Bahnstrecke. Sie betrachteten an
jedem Bahnhof dieser Bahnstrecke einen Zubringerzug und einen Anschlusszug mit bekannter
Verspätungsverteilungen. Zwar werden bei ihrem Ansatz die Zubringer- und Anschlusszüge
nicht disponiert, doch müssen für den Zug auf der einzelnen Bahnstrecke Warten-Abfahren-
Entscheidungen getroffen werden, wobei mögliche Ausgleichsmaßnahmen an späteren Bahn-
höfen zu berücksichtigen sind.
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In diesem Beitrag erweitern wir das Modell von Ebert [31], das auf einem zweistufigen stochasti-
schen gemischt-ganzzahligen Programm für das stochastische Verspätungsmanagementpro-
blem beruht. Innerhalb dieses Modells können Optimierungsansätze und Dispositionsstrategien
für Warten-Abfahren- und Vorrangentscheidungen verglichen werden. Wir erweitern das Modell
um Kurzwendeentscheidungen und zeigen anhand einer Fallstudie, wie die Trade-offs zwischen
verschiedenen Dispositionsphilosophien analysiert werden können.

3 Stochastisches Verspätungsmanagement
Im Folgenden führen wir das stochastische Verspätungsmanagementproblem ein und präsen-
tieren eine Formulierung des Problems als zweistufiges stochastisches gemischt-ganzzahliges
lineares Programm (SMIP). Hierzu beginnen wir mit einem allgemeinen Modell für Eisenbahn-
netzwerke, in dem einige Aktivitäten wie das Fahren und Halten von Zügen und das Umsteigen
von Fahrgästen festgelegt sind, während wir für andere Aktivitäten zwischen zwei Alternativen
wählen müssen. Ein Alternativgraph [32] ist ein Tripel N = (E ,A,ARhf), wobei (E ,A) ein ge-
richteter Graph mit einer Menge E von Ankunfts- und Abfahrtsereignissen und einer Menge
A von Aktivitäten ist. Hierbei unterscheiden wir zwischen Umlaufaktivitäten, d. h. Fahr-, Halte-
und Wendeaktivitäten von Zügen sowie Umsteigeaktivitäten von Fahrgästen. Des Weiteren
gibt es Kurzwendeaktivitäten, die es erlauben, eine Zugfahrt vorzeitig zu beenden, sodass
der Zug innerhalb seines Umlaufes abkürzt. Somit können wir die Menge der Aktivitäten in
A = AUmlauf∪̇AUmstieg∪̇AKurz partitionieren.

Darüber hinaus benötigen wir Aktivitäten, um zu verhindern, dass Züge gleichzeitig denselben
Streckenabschnitt im Netz befahren. Seien dazu ARhf,1 und ARhf,2 Mengen von Zugfolgeaktivi-
täten in (E ,A), die Ankunfts- und Abfahrtsereignisse von unterschiedlichen Zügen verbinden
und modellieren, dass ein nachfolgender Zug einen Streckenabschnitt erst befahren kann,
sobald ein vorausfahrender Zug diesen vollständig verlassen hat. Da a priori nicht bekannt
ist, welcher der beiden Züge der vorausfahrende Zug ist, ist ARhf eine Menge von Paaren
(a1, a2) ∈ ARhf,1 ×ARhf,2 alternativer Kanten. Aus jedem Paar muss genau eine Kante ausge-
wählt werden, um die Vorrangentscheidungen für gemeinsam genutzte Infrastrukturelemente zu
modellieren. Der Alternativgraph kann makro-, meso- oder mikroskopisch aufgelöst sein. Bild 1
zeigt Beispiele von Alternativgraphen.

Jede Aktivität a = (i, j) ∈ A ∪ARhf,1 ∪ ARhf,2 erhält eine minimale Ausführungszeit Lij ∈ R>0, die
beispielsweise die minimale Fahrzeit zwischen Bahnhöfen oder im Falle von Zugfolgeaktivitäten
die Zeit bis zur erneuten Befahrung eines Streckenabschnitts nach dem vollständigen Verlassen
durch einen vorausfahrenden Zug angibt. Darüber hinaus betrachten wir Ereignisgewichte und
Gewichte von Umsteigeaktivitäten w ∈ RE∪AUmstieg

≥0 , die beispielsweise die Anzahl der Fahrgäste
angeben, die von einer verspäteten Ankunft oder Abfahrt an einem Bahnhof betroffen sind,
beziehungsweise die Kosten für das Nichteinhalten einer fahrplanmäßigen Umsteigeverbindung.

Neben dem Netzwerk liegt uns beim Verspätungsmanagement auch ein Originalfahrplan vor.
Wir sagen, dass ein Fahrplan π ∈ RE

≥0 für N = (E ,A,ARhf) zulässig ist, wenn er jedem i ∈ E
einen Zeitpunkt πi zuordnet, sodass

(i) πj − πi ≥ Lij für alle (i, j) ∈ AUmlauf und

(ii) πj − πi ≥ Lij oder πl − πk ≥ Lkl für alle Paare ((i, j), (k, l)) ∈ ARhf gilt.
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Bild 1: Links: Der Alternativgraph zeigt Ankunfts- (grau) und Abfahrtsereignisse (weiß) sowie
Umlauf- (durchgezogen), Umsteige- (gepunktet) und einer Kurzwendeaktivität (ge-
strichelt) für eine blaue, grüne und rote Zugfahrt. Die grauen Boxen stellen die acht
Bahnhöfe dar und die Farbe des Randes eines Ereignisses gibt das jeweilige Fahrzeug
an. Rechts: Zwei Alternativgraphen mit Zugfolgeaktivitäten (Strich-Punkt) für zwei
Fahrzeuge, die in dieselbe Richtung (oben) bzw. in entgegengesetzte Richtungen
(unten) fahren.

Es sei angenommen, dass zum Zeitpunkt τ0 ≥ 0 eine Primärverspätung d ∈ RAUmlauf
≥0 auf den

Umlaufaktivitäten auftritt. Falls da > 0 gilt, verlängert sich die minimale Ausführungszeit La
der Aktivität a um da. Bei Fahraktivitäten kann dies beispielsweise durch Langsamfahrstellen
oder Signalstörungen auftreten. Längere Einstiegszeiten aufgrund eines unerwartet hohen
Fahrgastaufkommens können zudem zu Verspätungen bei Halteaktivitäten führen. Wir nehmen
an, dass entlang von Umsteige- und Zugfolgeaktivitäten keine Verspätungen auftreten [4], und
ebenso bei Kurzwendeaktivitäten.

Ein zulässiger Dispositionsfahrplan für eine Primärverspätung d und einen zulässigen Original-
fahrplan π ist ein zulässiger Fahrplan x ∈ RE

≥0, sodass

(i) xi ≥ πi für alle i ∈ E und

(ii) xj − xi ≥ Lij + dij für alle (i, j) ∈ AUmlauf.

Züge dürfen also nicht früher als im Originalfahrplan ankommen bzw. abfahren, und die minimale
Ausführungszeit auf den Umlaufaktivitäten verlängert sich um die Primärverspätung.

Im stochastischen Verspätungsmanagement berücksichtigen wir nun, dass d nur für einen
kurzen Zeitraum, den Kontrollhorizont der Länge τc, gültig ist. Dies bildet unsere erste Stufe.
Anschließend verhalten sich die Primärverspätungen im Prognosehorizont stochastisch. Dies
modellieren wir durch einen Zufallsvektor D : Ω 7→ RAUmlauf

≥0 . Wir bezeichnen D als Verspätung
der zweiten Stufe.

Wir wollen nun einen zulässigen Dispositionsfahrplan generieren, welcher im Erwartungswert
effizient unter allen Realisierungen der Verspätungen der zweiten Stufe bleibt. Hierzu partitio-
nieren wir unseren Alternativgraphen. Sei ℓj der frühestmögliche Zeitpunkt, zu dem ein Ereignis
j ∈ E im Falle einer Primärverspätung d und bei Abwesenheit von Kurzwende-, Umsteige- und
Zugfolgeaktivitäten disponiert werden kann. Insbesondere soll ℓj ≥ πj gelten. Wir definieren
dann die Menge der Ereignisse der ersten Stufe E1 := {j ∈ E | ℓj ≤ τ0 + τc} als die Menge aller
Ereignisse, die vor dem Ende des Kontrollhorizonts erreicht werden können und E2 := E \ E1 als
die Menge der Ereignisse der zweiten Stufe. Darüber hinaus definieren wir
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(i) A1
• := {(i, j) ∈ A• | i, j ∈ E1}, A2

• := A• \ A1
•, für • ∈ {Umlauf; Umstieg},

(ii)A1
Kurz := {(i, j) ∈ AKurz | i ∈ E1}, A2

Kurz := AKurz \ A1
Kurz,

(iii)A1
Rhf := {((i, j), (k, l)) ∈ ARhf | i, j, k, l ∈ E1} und A2

Rhf := ARhf \ A1
Rhf.

Um zudem Kurzwenden von Zügen zu ermöglichen, benötigen wir noch die Mengen an Ereig-
nissen bzw. Aktivitäten, die durch eine Kurzwende a ∈ AKurz beeinflusst werden:

(i) die Menge E(a) der Ereignisse, die durch die Kurzwende a übersprungen werden,

(ii) die Menge AUmlauf(a) der Umlaufaktivitäten, die durch die Kurzwende a übersprungen werden,

(iii)die Menge AUmstieg(a) der Umsteigeaktivitäten, die durch die Kurzwende a nicht ermöglicht
werden können und

(iv)die Menge ARhf(a) der Paare an Zugfolgeaktivitäten, die durch die Kurzwende a nicht mehr
betrachtet werden.

Für i ∈ {1, 2} und • ∈ {Umlauf; Umstieg; Rhf}, sei Ai
•(a) := Ai

• ∩ A•(a) und Ai
•,fix := Ai

• \⋃
a∈Ai

Kurz
Ai

•(a) die Menge der Aktivitäten der ersten bzw. zweiten Stufe, die durch eine bzw.
keine Kurzwende beeinträchtigt werden. Analog sei E i(a) := E i ∩E(a) und E i

fix := E i \
⋃

a∈Ai
Kurz

E i(a).

Unser Ziel ist es, einen zulässigen Dispositionsfahrplan xD ∈ RE
≥0 für den Kontroll- und Pro-

gnosehorizont zu erstellen, der die erwartete Summe der ungeplanten Fahrgastverspätungen
minimiert. Da xD jedoch von D abhängt, ist dieser Fahrplan selber ein Zufallsvektor, welcher
somit nicht direkt in die Praxis übertragen werden kann. Daher verlangen wir, dass alle Rea-
lisierungen von xD im Kontrollhorizont übereinstimmen, und bezeichnen diesen zulässigen
Dispositionsfahrplan mit x, d. h., x ∈ RE1

≥0 und xD
i = xi für alle i ∈ E1.

Da im Falle einer Kurzwende die übersprungenen Ankünfte und Abfahrten nicht bedient werden,
definieren wir als Bestrafung für jede Kurzwende a ∈ AKurz

w̃a :=
∑

i∈E1(a)∪E2(a)

wi · τi ,

wobei τi die Taktzeit der Linie ist, zu der das Ereignis i gehört.

Definition 1. Für (N , L, w, d, D,π) ist das stochastische Verspätungsmanagementproblem (DM)
einen zulässigen Dispositionsfahrplan xD ∈ RE

≥0 zu finden, der∑
i∈E1

fix

wi(xi − πi) +
∑

a∈A1
Umstieg

nicht ermöglicht

wa +
∑

a∈A1
Kurz

verwendet

w̃a

+ ED

∑
i∈E2

fix

wi(xD
i − πi) +

∑
a∈A2

Umstieg
nicht ermöglicht

wa +
∑

a∈A2
Kurz

verwendet

w̃a


minimiert.

Die Lösung von DM soll also die gewichtete Summe aus Sekundärverspätungen, nicht aufrecht-
erhaltenen Umsteigeverbindungen und Zugausfällen aufgrund von Kurzwenden minimieren.
Weiterhin definieren wir das Offline-Verspätungsmanagementproblem (ODM) als DM mit D = d.
Basierend auf der MIP Formulierung von ODM [4] und einer zweistufigen SMIP-Formulierung
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von DM ohne Kurzwenden [31] können wir DM für eine Instanz (N , L, w, d, D,π) und M ≫ 0 als
zweistufiges SMIP schreiben:

min
∑
i∈E1

wi(xi − πi) +
∑

a∈A1
Umstieg

waza +
∑

a∈A1
Kurz

w̃aka + ED[Q(x, D)] (1)

s.d. xi ≥ πi ∀i ∈ E1, (2)

xj − xi ≥ Lij + da ∀a = (i, j) ∈ A1
Umlauf,fix, (3)

xj − xi ≥ Lij + da − Mka′ ∀a′ ∈ A1
Kurz, a = (i, j) ∈ A1

Umlauf(a′), (4)

xj − xi ≥ Lij ∀a′ = (i, j) ∈ A1
Kurz, (5)

xj − xi ≥ Lij − Mza ∀a = (i, j) ∈ A1
Umstieg, (6)

za ≥ ka′ ∀a′ ∈ A1
Kurz, a ∈ A1

Umstieg(a′), (7)

xj − xi ≥ Lij − M(1 − gp) ∀p = ((i, j), a2) ∈ A1
Rhf,fix, (8)

xl − xk ≥ Lkl − Mgp ∀p = (a1, (k, l)) ∈ A1
Rhf,fix, (9)

xj − xi ≥ Lij − M(1 − gp) − Mka′ ∀a′ ∈ A1
Kurz, p = ((i, j), a2) ∈ A1

Rhf(a′), (10)

xl − xk ≥ Lkl − Mgp − Mka′ ∀a′ ∈ A1
Kurz, p = (a1, (k, l)) ∈ A1

Rhf(a′), (11)

za ∈ {0, 1} ∀a ∈ A1
Umstieg, (12)

gp ∈ {0, 1} ∀p ∈ A1
Rhf, (13)

ka ∈ {0, 1} ∀a ∈ A1
Kurz, (14)

xi ∈ R ∀i ∈ E1, (15)

wobei die zweite Stufe gegeben ist durch

Q(x, D)= min
∑
i∈E2

wi(xD
i − πi) +

∑
a∈A2

Umstieg

wazD
a +

∑
a∈A2

Kurz

w̃akD
a (16)

s.d. xD
i = xi ∀i ∈ E1, (17)

xD
i ≥ πi ∀i ∈ E2, (18)

xD
j − xD

i ≥ Lij + Da ∀a = (i, j) ∈ A2
Umlauf,fix, (19)

xD
j − xD

i ≥ Lij + Da − MkD
a′ ∀a′ ∈ A2

Kurz, a = (i, j) ∈ A2
Umlauf,fix(a′), (20)

xD
j − xD

i ≥ Lij ∀a′ = (i, j) ∈ A2
Kurz, (21)

xD
j − xD

i ≥ Lij − MzD
a ∀a = (i, j) ∈ A2

Umstieg, (22)

zD
a ≥ kD

a′ ∀a′ ∈ A2
Kurz, a ∈ A2

Umstieg(a′), (23)

xD
j − xD

i ≥ Lij − M(1 − gD
p ) ∀p = ((i, j), a2) ∈ A2

Rhf,fix, (24)

xD
l − xD

k ≥ Lkl − MgD
p ∀p = (a1, (k, l)) ∈ A2

Rhf,fix, (25)

xD
j − xD

i ≥ Lij − M(1 − gD
p ) − MkD

a′ ∀a′ ∈ A2
Kurz, p = ((i, j), a2) ∈ A2

Rhf(a′), (26)

xD
l − xD

k ≥ Lkl − MgD
p − MkD

a′ ∀a′ ∈ A2
Kurz, p = (a1, (k, l)) ∈ A2

Rhf(a′), (27)

zD
a ∈ {0, 1} ∀a ∈ A2

Umstieg, (28)

gD
p ∈ {0, 1} ∀p ∈ A2

Rhf, (29)

kD
a ∈ {0, 1} ∀a ∈ A2

Kurz, (30)

xD
i ∈ R ∀i ∈ E . (31)
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Die Binärvariablen za (zD
a ) sind genau dann 1, wenn die Umsteigeverbindung bei a ∈ A1

Umstieg
(A2

Umstieg) durch x (xD) nicht aufrechterhalten wird. Zusätzlich setzen wir die Binärvariable gp (gD
p )

für alle p = (a1, a2) ∈ A1
Rhf (A2

Rhf) genau dann auf 1, wenn a1 durch x (xD) ausgewählt wird. Zudem
ist ka (kD

a ) dann und nur dann gleich 1, wenn die Kurzwende a ∈ A1
Kurz (A2

Kurz) durchgeführt
wird. Die Bedingungen (2) stellen sicher, dass ein Ereignis nicht früher als im Originalfahrplan
disponiert wird. Die Fortpflanzung von Verspätungen entlang der Umlaufaktivitäten wird durch
(3) modelliert. Im Falle der Kurzwende a′ ∈ A1

Kurz werden die Umlaufaktivitäten in A1
Umlauf(a′)

übersprungen. Daher kann entlang dieser auch keine Verspätung propagiert werden (4). Wenn
eine Kurzwende ausgewählt wird, muss die Dauer der Kurzwende berücksichtigt werden (5).
Da Kurzwenden in der Praxis kürzer sein sollten als die Fahrt, die sie abkürzen sollen, kann
hier auf den Aktivierungsterm −M(1 − ka′) auf der rechten Seite verzichtet werden. Sei a =
(i, j) ∈ AUmstieg. Für za = 0 soll die Umsteigeverbindung aufrechterhalten werden, und daher
fordern wir xj − xi ≥ La in Bedingung (6). Andernfalls gilt za = 1, und wir wählen die Konstante M
hinreichend groß, sodass xj − xi ≥ La − M immer erfüllt ist. Die Bedingungen (7) besagen, dass
Umstiege in A1

Umstieg(a′) nicht erhalten werden, wenn die Kurzwende a′ ∈ A1
Kurz durchgeführt

wird. Die Bedingungen (8) und (9) stellen sicher, dass für jedes Paar genau eine Zugfolgeaktivität
ausgewählt wird und behandeln somit die Vorrangentscheidungen. Für Zugfolgeaktivitäten, die
durch Kurzwenden beeinflusst werden, werden die Vorrangentscheidungen in (10) und (11)
gehandhabt. Die Bedingungen der zweiten Stufe sind analog, wobei (17) sicherstellt, dass x
für alle Realisierungen des Dispositionsfahrplans xD festgelegt ist. Sind die Gewichte in der
Zielfunktion positiv, werden alle Ereignisse so früh wie möglich disponiert. Insbesondere lässt
sich für durch Kurzwenden übersprungene Ereignisse in einer optimalen Lösung immer xi = πi
bzw. xD

i = πi wählen.

Wir gehen der Einfachheit halber davon aus, dass Kurzwenden nur an Betriebsstellen mit
ausreichenden Kapazitäten vorgenommen werden, sodass die Verwendung einer Kurzwende
keine weiteren Reihenfolgeaktivitäten erzeugt. Außerdem verlangen wir, dass entlang des Pfades
von Aktivitäten, die durch eine Kurzwende obsolet werden, keine weiteren Möglichkeiten zur
Kurzwende bestehen.

Es ist anzumerken, dass jede Instanz von DM zulässig ist, da die Warten-Abfahren- und Vorran-
gentscheidungen des zulässigen Originalfahrplans fixiert werden können und ausreichend lange
gewartet werden kann, um diese Entscheidungen einzuhalten. Darüber hinaus kann gezeigt
werden, dass DM mit endlich vielen Realisierungen von D ein Spezialfall von ODM [31, L 4.1]
und insbesondere NP-schwer [31, Thm 4.2] ist.

4 Dispositionsstrategien
In der Praxis müssen Disponent:innen auch in komplexen Verkehrssituationen zügig gute Dispo-
sitionsentscheidungen treffen. Zusätzlich zu ihrer Erfahrung können sie hierbei auf regelbasierte
Dispositionsstrategien zurückgreifen [33]. Aufgrund ihrer lokalen Perspektive können solche
Ansätze jedoch zu suboptimalen Ergebnissen führen. Daher möchten wir in unserer Fallstudie
DM mit häufig verwendeten Strategien [20, 30, 32, 33, 34, 35] vergleichen, siehe Tabelle 1.

Während die RV-Strategie den frühestmöglichen Zeitpunkt vergleicht, zu dem zwei Züge ohne
unnötiges Trödeln verfügbar sein könnten, entspricht die NH-Strategie einem vollständigen
Verzicht auf Disposition und umfasst ausschließlich lokale Entscheidungen, indem sie dem Zug
Vorrang einräumt, der einen Entscheidungspunkt zuerst erreicht und keine Kurzwenden erlaubt.
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Entscheidung Strategie Beschreibung

Warten-
Abfahren

IW Immer-Warten erhalte alle Umstiege
NW Nie-Warten ignoriere alle Umstiege
WBW Wichtigkeits-Begrenztes-Warten erhalte Umstieg, wenn

Gewicht ≥ ω

ZBW Zeitlich-Begrenztes-Warten erhalte Umstieg, wenn
Verspätung des Anschluss-
zuges ≤ k bleibt

Vorrang

RF Reihenfolge-nach-Fahrplan Zugreihenfolge wie im
ursprünglichen Fahrplan

RV Reihenfolge-nach-Verfügbarkeit zuerst verfügbarer Zug
fährt zuerst

beide NH Nicht-Handeln keine Disposition (NW + RF)

Tabelle 1: Dispositionsstrategien für Warten-Abfahren- und Vorrangentscheidungen

Bei der Anwendung regelbasierter Ansätze für Warten-Abfahren-Entscheidungen oder regel-
basierter Ansätze für Vorrangentscheidungen muss die jeweils andere Entscheidung und alle
Kurzwendeentscheidungen weiterhin getroffen werden. Daher bleibt das resultierende Problem
ein Optimierungsproblem, welches als zweistufiges SMIP in ähnlicher Form wie oben formuliert
werden kann [31]. Zum Beispiel kann die Regel ZBW, wo eine Umsteigeaktivität a = (i, j) bis zu
einer Verspätung des Anschlusszuges von höchstens k Minuten erhalten werden soll, durch die
zusätzliche Bedingung xj ≤ πj + k + Mza modelliert werden.

Darüber hinaus liefern alle sieben Regeln in Abwesenheit von Kurzwendeentscheidungen
beliebig schlechte Dispositionsfahrpläne im Vergleich zu DM [31].

5 Fallstudie
Wir werten DM, ODM und die im letzten Abschnitt vorgestellten Strategien, jeweils mit und ohne
Möglichkeit für Kurzwenden, anhand einer Fallstudie auf dem Stadtbahn-Teilnetz der S-Bahn
Berlin aus. Der Originalfahrplan basiert auf dem Jahresfahrplan 2022 und hat eine Auflösung
von Zehntelminuten. Auf dem stark ausgelasteten Netz mit abschnittsweise bis zu 7 Zügen in 20
Minuten pro Gleis und Richtung übertragen sich Verspätungen häufig auf nachfolgende Züge.
Wir betrachten insgesamt 11 Zuggruppen in der Hauptverkehrszeit, die jeweils im 20-Minuten-
Takt verkehren, siehe Bild 2. Dabei wählen wir pro Zuggruppe ein bis zwei Betriebsstellen aus,
an denen wir Kurzwenden erlauben.

Für ZBW setzen wir k auf 30 Sekunden und ω so, dass bei WBW 30 % der Umstiege aufrechter-
halten werden. Als Verteilung für Primärverspätungen wählen wir eine Schwanhäußer-Verteilung
[36] mit der kumulativen Verteilungsfunktion F (t) = 1 − 0.1e−t für t ≥ 0. Die Wahrscheinlichkeit
für eine Verspätung ist demnach 10 % mit einer durchschnittlichen Verspätung von einer Minute.
Für die stochastischen Strategien – alle außer ODM und NH – ziehen wir 10 000 Stichproben der
Schwanhäußer-Verteilung und clustern diese mithilfe des k-Medoids-Algorithmus [37] zu drei
Verspätungsszenarien für die zweite Stufe. Wir wählen einen Kontrollhorizont von 10 Minuten
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Bild 2: Das betrachtete Teilnetz der S-Bahn Berlin mit den jeweils im 20-Minuten-Takt ver-
kehrenden Zuggruppen. An den gelben Bahnhöfen sind für bestimmte Zuggruppen
Kurzwenden möglich.

und einen Prognosehorizont von 20 Minuten. Um insgesamt den Zugverkehr für einen Zeitraum
von 90 Minuten zu simulieren, betten wir alle Methoden mit Ausnahme von NH in einen rollieren-
den Planungsansatz (RPA) ein. Dazu lösen wir unsere Probleme zur Minute Null mit aktuellen
Verspätungsinformationen aus dem Betrieb, setzen den berechneten Dispositionsfahrplan x für
den Kontrollhorizont in der Praxis um und lösen dann zum Ende des Kontrollhorizonts unsere
Probleme erneut mit aktualisierten Informationen und wiederholen dies insgesamt neunmal.
Wir vergleichen die Ergebnisse auch mit einer Methode (Vollständige Information, VI), die mit
perfekter Kenntnis der tatsächlichen Verspätungen einen optimalen Dispositionsfahrplan für die
vollen 90 Minuten ohne RPA berechnet. Darüber hinaus wenden wir zwei Vorverarbeitungsalgo-
rithmen an [31, Kapitel 9]. Die Rechnungen entstanden mit dem MIP-Löser Gurobi 13.0.1 [38]
auf einer Intel(R) Core(TM) i9-14900K CPU mit 64 GB RAM und bis zu 32 Threads.

Hinsichtlich der Lösungsqualität definieren wir den Preis des Nicht-Handelns einer Strategie S,

PNH(S) := optimale Kosten von NH − optimale Kosten von S
optimale Kosten von S ,

in Bezug auf den Zielfunktionswert in Definition 1. Damit der Vergleich der Strategien fair bleibt,
werden die Zielfunktionswerte nur auf Basis der Ereignisse ermittelt, die bei allen berechneten
Dispositionsfahrplänen innerhalb von 90 Minuten stattfinden. Um den Mehrwert von Disposition
und von Kurzwendeentscheidungen zu untersuchen, sind in Bild 3 die Preise des Nicht-Handelns
aller Methoden dargestellt. Bei der Strategie NH werden nie Kurzwenden ausgeführt.

Es wird deutlich, dass keine Disposition (NH) zu besseren Ergebnissen führt als alle Umstiege
zu erhalten (IW) oder die Reihenfolge der Züge unverändert zu lassen (RF). Selbst die 30 %
wichtigsten Umstiege zu erhalten, führt nur zu besseren Ergebnissen als NH, wenn keine
Kurzwenden erlaubt sind. Des Weiteren schneiden DM, NW, ZBW und RV ähnlich ab, was
sich mit den Ergebnissen für die Strategien ohne Kurzwenden von Ebert [31] deckt. Die drei
Dispositionsstrategien scheinen aufgrund der hohen Taktfrequenz und der damit einhergehenden
geringen Bestrafung für nicht erhaltene Umstiege und der fehlenden Überholmöglichkeiten
zwischen Ost- und Westkreuz gut für die Stadtbahn geeignet zu sein. Außerdem bewirkt der
geringe Spielraum für das Abwarten von Anschlusszügen bei ZBW keinen Unterschied zu NW.
Insgesamt liegt der Preis des Nicht-Handels dieser Strategien ohne bzw. mit Kurzwenden bei
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Bild 3: Heatmap der Preise des Nicht-Handelns. Zum Beispiel verschlechtert Nicht-Handeln
die Zielfunktion um 17,6 % im Vergleich zu unserem stochastischen Modell DM.

17,6 % bzw. 11,8 %. ODM schneidet zudem auch besser als NH ab, performt aber schlechter als
DM, sodass sich die Stochastizität im Prognosehorizont qualitativ auszahlt. Im Vergleich zum
Ansatz mit vollständigen Informationen (VI) über alle Primärverspätungen im Simulationszeitraum
erhöht stochastisches Verspätungsmanagement den Zielfunktionswert; der Preis des Nicht-
Handelns gegenüber VI liegt bei 29,6 % bzw. 25,9 %.

Überraschenderweise wird durch Kurzwenden der Dispositionsfahrplan verschlechtert. Nur für
RF wird der gefundene Dispositionsfahrplan besser. Dies kann dadurch erklärt werden, dass
während des RPA suboptimale Entscheidungen in früheren Phasen langfristig zu einem besseren
Dispositionsfahrplan führen, wenn im Prognosehorizont die erwarteten Primärverspätungen
zu stark von den tatsächlichen divergieren. Ein weiterer Effekt ist, dass wir in Bild 3 nicht die
tatsächlichen optimalen Zielfunktionswerte vergleichen, sondern die Zielfunktion anhand der
Ereignisse berechnen, die von allen Strategien rechtzeitig geplant werden. In den meisten
Fällen bringen Methoden mit Kurzwenden mehr Ereignisse in 90 Minuten unter. Zum Beispiel
kann DM mit Kurzwenden 0,4 % mehr Abfahrten bzw. Ankünfte in 90 Minuten sicherstellen als
ohne, auf der gemeinsamen Datenbasis aber 1,8 % weniger, weil manche Ereignisse durch
Kurzwenden übersprungen werden. Die erste Komponente der Zielfunktion, die gewichtete
Sekundärverspätung, ist mit Kurzwenden um 2 243 589 geringer als ohne, die Strafe für nicht
ermöglichte Umstiege um 111 800 höher, aber die Strafe für Ausfälle durch Kurzwenden um
3 667 100 höher. Die Kurzwenden haben hier also ein signifikantes Potenzial zur Reduktion von
Verspätungen, aber je nach Gewichtung der gestrichenen Halte entsteht ein negativer Saldo. Für
DM werden fünf Kurzwenden an fünf verschiedenen Orten für fünf verschiedene Zuggruppen
ausgewählt.

In Bild 4 sind die durchschnittlichen Laufzeiten der einzelnen Strategien pro Iteration des RPA
dargestellt. Natürlich ist nicht zu disponieren deutlich schneller als ein Optimierungsproblem
zu lösen, weswegen wir NH hier nicht aufführen. Für VI verblieb nach 12 Stunden eine Opti-
malitätslücke von ca. 6 %. Weiterhin ist ersichtlich, dass ODM etwa 15 bis 22-mal schneller als
DM ist und ansonsten IW und RF gut performen. NW ist zudem mit Kurzwenden schneller als
DM. Insgesamt scheinen in unserem Fall Kurzwendeentscheidungen die Optimierungsprobleme
sogar leichter zu machen. Wenn uns Laufzeit wichtiger als Lösungsqualität ist, dann wären
ODM mit oder ohne Kurzwenden oder natürlich NH zu präferieren. Andernfalls sind WBW, NW
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und DM zu bevorzugen. Diese wären laut Richta et al. [39] immer noch rechenzeittechnisch
akzeptabel für den praktischen Einsatz bei der S-Bahn Berlin.

DM ODM IW NW WBW ZBW RF RV
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16.73 1.09 1.46 14.96 17.46 45.06 0.13 20.91
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Bild 4: Heatmap der durchschnittlichen Laufzeiten pro Iteration des RPA

6 Zusammenfassung
In diesem Beitrag haben wir drei Aspekte des stochastischen Verspätungsmanagements mathe-
matisch modelliert, mit regelbasierten Dispositionsstrategien verglichen und den Einfluss von
Kurzwendeentscheidungen besprochen. Der Preis des Nicht-Handelns, den wir als Gütemaß für
Disposition vorschlagen, ist in unserer Fallstudie erfreulich hoch. Dennoch verbleibt eine große
Lücke zu einem hypothetischen, bestmöglichen Ansatz mit perfekter Voraussicht. Zukünftige
Arbeiten könnten einerseits das Dispositionsmodell erweitern, zum Beispiel durch Flexibilisierung
der Routenwahl, oder auch regelbasierte Ansätze für Kurzwenden. Andererseits könnte der
Frage nachgegangen werden, wo der Trade-off zwischen Lösungsqualität und Rechenaufwand
in Bezug auf Stochastizität für die Disposition liegt. Zum Schluss bleibt noch zu bemerken, dass
unsere grundsätzliche Methodologie zur Bestimmung des Preises des Nicht-Handelns sich auch
auf weitere Dispositionsansätze und Netze erweitern lässt, nicht nur im Eisenbahnverkehr.

Danksagungen. Diese Arbeit wurde im MobilityLab des Forschungscampus MODAL durchge-
führt, gefördert vom Bundesministerium für Forschung, Technologie und Raumfahrt (BMFTR)
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