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1. Einleitung

1.1. Ziel und Zweck des Dokuments

Das Dokument «Fachkonzept Kapazitatsplanung» enthalt die Fachbeschreibung von TMS-PAS
aus Sicht Kapazitatsplanung. Es dient als Input fur die weitere Entwicklung der Kapazitatsplanung
im Rahmen von TMS-PAS und als Diskussionsgrundlage fur das Partnermanagement (Bestellpro-
zess, BAV, ...) und die Steuerung (Produktionsvorgaben, ...).

1.2. Ausgangslage

Die Fahrplanplanung ist heute gepragt vom Expertenwissen der Planer. Die Erstellung des Fahr-
plans erfolgt mit IT-Systemen, welche weder eine Automatisierung noch eine Qualitatskontrolle
oder Konflikterkennung beinhalten. Die Planer verbringen einen grossen Teil ihrer Zeit damit, im
Fahrplangefuige visuell potenzielle Konflikte oder kritische Situationen zu suchen und diese dann
unter Anwendung der bestehenden Planungsgrundlagen zu Iosen. Diese rein manuelle Planung
fuhrt dazu, dass zwei identische Fahrplansituationen je nach Planer unterschiedlich beurteilt wer-
den konnen.

Die historisch gewachsene Planungsmethode sieht vor, dass alle Zuge im Personenverkehr, wel-
che in einen Takt eingebunden sind, Gber ein Fahrplanjahr die identischen Fahr- und Reservezei-
ten haben. In der Hauptverkehrszeit wird jeder dieser Zlge etwas verspatet, in der Nebenver-
kehrszeit dafur etwas vorzeitig verkehren. Ausserdem kdnnen Zuge, deren Abfahrts- und An-
kunftszeiten an die Kunden kommuniziert wurden, heute betrieblich nicht mehr mit verniinftigem
Aufwand angepasst werden.

Diese Umstande machen das Fahrplankonstrukt extrem unflexibel. Auf geplante und ungeplante
Abweichungen — z.B. wegen Bauarbeiten oder Stérungen — kann kaum reagiert werden, ohne
dass es zu Verspatungen und Brichen in der Transportkette kommt. Von den jahrlich 5500 Inter-
valldossiers mit Auswirkungen auf den Zugverkehr werden nur 150, also weniger als 3 Prozent,
vollstandig austrassiert. Eine konsistente und rechtzeitige Kundeninformation ist aufgrund dieser
Umsténde kaum sicherzustellen.

Die Automatisierung ist ein wesentlicher Treiber des technischen Fortschritts in der Fahrplanpla-
nung (Industrialisierung und Digitalisierung Fahrplan). Bestandteile sind die automatische Suche
und Einplanung neuer Fahrten oder die automatische Umplanung von Fahrten, welche von nur be-
schrankt nutzbaren Anlageelementen betroffen sind.

1.3. Ziele der automatischen Kapazitatsplanung

¢ Hochautomatisierte, integrierte Kapazitatsplanung tber alle Zeithorizonte sowie Abstimmung
aller Kapazitatsobjekte (Zug- und Rangierfahrten, Abstellungen) mit Beriicksichtigung von Ka-
pazitatseinschrankungen (Sperrungen, Langsamfahrstellen).

e Verlassliche Basisleistung (stabiler und pinktlicher Fahrplan) durch eine realitatsnahe Erstel-
lung eines Produktionsplans mit Beriicksichtigung samtlicher bekannter Einflussfaktoren (z.B.
Baustellen, Wetter, Kundenstrome in der HVZ).

¢ Einhaltung der Kundenversprechen geméass den mit den EVUs vereinbarten funktionalen An-
gebotsbeschreibungen.

o Senkung der Herstellungskosten eines Fahrplans durch eine Automatisierung personalintensi-
ver Prozesse in der Kapazitatsplanung.

e Erhohung der Netznutzungseffizienz mit Beriicksichtigung der Vorgaben zu Punktlichkeit und
Stabilitat.

o Erhohung der Flexibilitdt in der Kapazitatsplanung, so dass zusatzlicher Kapazitatsgewinn fir
nachfrageorientierte Bedarfe realisiert werden kann.

e Transparente Flexibilitat in der Kapazitatsplanung d.h. Kapazitatsreserven transparent ma-
chen, so dass diese fiir die Betriebssteuerung nutzbar sind (fiir die Feinsteuerung der Zige)
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2.1. Beschreibung

Mit Hilfe der Angebots-/Mobilitatsentwicklung (Angebotsplanung) werden die kommerziellen As-
pekte innerhalb des Planungsmodells abgedeckt. Die Kapazitatsbereitstellung betrachtet die Ka-
pazitatsanforderung aus Produktionssicht.

Die einzelnen Schritte laufen nicht vollstandig sequentiell ab. Von den nachgelagerten Phasen sind
Ruckflisse (graue Verbindungen) notwendig und vorgesehen.

2.2. Erklarung einzelne Planungsschritte

Passenger-/Freight Assignment
Im «Passenger/Freight Assignment» wird anhand einer Quell-/Zielmatrix die Nachfrage nach einer
Transportleistung sowohl fir Reisende als auch fir Guter pro Kante abgebildet.

Linienplanung

Bezeichnet die Methode und den Prozess zur Erstellung des Linienplanes und des Linienkonzep-

tes. Das Linienkonzept beschreibt die Linien mit Ausgangspunkt, Endpunkt, kommerziellen Halten,
Frequenzen (Periodizitat, Takt), Reisezeit und Bezeichnung jeder Linie. Beschrieben werden teil-

weise auch Angaben zur Haufigkeit der Bedienung (Taktfrequenz und Verkehrsperioden). Es um-

fasst optional auch explizite Koppelungen von Linien (Separation, Connections).

Verkehrsplanung

In der Verkehrsplanung werden auf Basis des Linienplanes und des Linienkonzeptes die Sl fur
Zugfahrten und die geforderten Zugeigenschaften abgeleitet. Aus den Sl und den geforderten Zu-
geigenschaften werden die Zugfahrten als kommerzielle Bander im Verkehrsplan angelegt und
jeder Zugfahrt eine eindeutige ZugID zugeordnet.

Als Resultat der Verkehrsplanung wird einerseits eine Anfrage oder Bestellung zuhanden der Ka-
pazitatsplanung und anderseits zuhanden der Ressourcenplanung erstellt.

Einer aus Sicht Kapazitat geprifter Verkehrsplan dient als Kommunikationsbasis gegentber den
Kunden.

Kapazitatsplanung

Die Anfragen und Bestellungen fir Zug-, Rangierfahrten, Abstellungen und Einschréankungen wer-
den durch die Bestellabwicklung als Bestellposition an die Kapazitatsplanung Gbergeben. Daraus
leitet die Kapazitatsplanung die Kapazitatsobjekte und deren Kapazitatsbedarf ab und plant sie im
Kapazitatsplan ein. Jedem Kapazitatsobjekt wird eine eindeutige ID zugeordnet.

Die Kapazitatsobjekte werden auf ihre Produzierbarkeit geprtft und der Kapazitatsplan laufend
optimiert. Aus dem Kapazitatsplan werden die Basisdaten fir die Produktionsvorgaben erstellt und
an die Kapazitatssteuerung (Uberwachung) tibergeben.

Kapazitatssteuerung (Uberwachung)

Die Kapazitatssteuerung (Uberwachung) erstellt mit den Informationen aus dem Kapazitatsplan
(Basisdaten fur die Produktionsvorgaben) die Produktionsvorgaben fur die Kapazitatssteuerung
(Lenkung) und die Fahrzeugfiihrung.

Die Kapazitatssteuerung (Uberwachung) wickelt den Verkehr in enger Abstimmung mit den Part-
nern der Co-Produktion ab. Zusatzlich Uberwacht sie die Abwicklung und erkennt Abweichungen
vom Kapazitatsplan. Die Planabweichungen werden bewertet und kritische Abweichungen zwecks
Konfliktlésung an die Kapazitatsplanung (zurtick) Gbergeben.
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Kapazitatssteuerung (Lenkung)
Die Lenkung erhalt fur jedes Bewegungsobjekt eine Produktionsvorgabe. Die Aufgabe der Len-
kung ist es sicherzustellen, dass die Bewegungsobjekte geméss Produktionsvorgabe rechtzeitig
entsprechende Bewegungserlaubnisse (Movement Authorities) erhalten und sich so kontinuierlich
im Gleisnetz fortbewegen kénnen.

Die Lenkung hat das Ziel, die erhaltene Produktionsvorgabe in eine fir das Stellwerk verstéandliche
Sprache zu Ubersetzen.

Dazu uberwacht die Lenkung sténdig das Betriebsabbild, um den korrekten Zeitpunkt und Auspra-
gung einer Lenkanfrage bestimmen zu kdnnen.

Die Lenkung muss sich dabei strikt an die Produktionsvorgabe halten und darf keine Optimierun-

gen bzgl. Zeit und Weg vornehmen.

NOTE: Mit einer Lenkanfrage kann beim Stellwerk eine Movement Authority fur einen konkretes
Bewegungsobjekt angefragt werden, ein Infrastrukturelemente beeinflusst werden oder Gefahren-
bereiche (Einschrankungen,...) angefragt werden.
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3. Ubersicht aus Sicht Kapazitatsplanung

Name:
MAuthor:  AFD PAS

Version: 10

Crested: 13112017 000000
Updated: 05042018 02:08:32
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3.1.

Verkehrsplan

Anfrage/Bestellung
Ressourcenplanung

Anfrage/Bestellung fur
Zugfahrt (Zugeigen-

D Exhnnstzbersitsteliing

Datenflisse in der Transportleistung

Angebotsplanung
- Kundeninformation

Angebotsplanung
- Ressourcenplanung

Angebotsplanung
- Bestellabwicklung

schaften und SI)

——

| Basizdzten BY fir
: Ressourcensteuerung

Co-Produktion Steuerung

Kundeninformation

Ressourceneinsatz

Fahrzeugbewegung

Basisdaten PV

Steuerung
Kapazititsnutzung

| | [
| | LAl
| | |
| Produktions- |

I vorgabe [
1

| |

Wy

Steuerung
Bewegungsobjekte

Anlagen betreiben

Der Verkehrsplan umfasst alle Sl fir Zugfahrten
und deren zeitliche Verortung als kommerzielle
Bander. Auf Basis des kapazitatsgepruften Ver-
kehrsplans werden die kommerziellen Aspekte
an die Kundeninformation zur Ausgabe zur Ver-
fligung gestellt.
Aus der Angebotsplanung werden die Zugfahr-
ten mit Zugeigenschaften und Service Intention
an die Ressourcenplanung tbergeben, damit
darauf basierend eine Umlaufplanung erstellt

werden kann.

Fur eine oder mehrere Zugfahrten wird eine
Anfrage oder eine Bestellung ausgeldst. Dabei
wird die Zugfahrt mit den Zugeigenschaften und
den Service Intention an die Bestellabwicklung

Uibergeben.
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Umlaufplanung Roll-
material

Anfrage/Bestellung fir
Rangierfahrt (Rangie-
reigenschaften und Sl)

Anfrage/Bestellung fur
Abstellung (Abstellei-
genschaften und SI)

Rangierplan

Abweichung

Ressourcenplanung
- Rangier- und Ab-
stellplanung

- Ressourcensteue-
rung

Rangier- und Abstell-
planung
- Bestellabwicklung

Rangier- und Abstell-
planung
- Bestellabwicklung

Rangier- und Abstell-
planung

- Ressourcensteue-
rung

Ressourcensteuerung
- Ressourcenplanung

Die Umlaufplanung Rollmaterial enthalt alle
Umlaufe. Ein Umlauf ist die Verplanung von
einem oder mehreren Triebfahrzeugen oder
Wagen (Gruppen), welche fir einen oder eine
Serie von Einsatzen wahrend n Tagen einge-
setzt werden. Der Umlauf beinhaltet auch das
Stilllager und die geplanten Unterhaltsleistun-
gen der Fahrzeuge.

Basierend auf dem Rangierplan wird eine An-
frage oder eine Bestellung fiir eine Rangierfahrt
inkl. der Rangiereigenschaften und der Service
Intention erstellt und an die Bestellabwicklung
Ubergeben.

Basierend auf dem Abstell- und Rangierplan
wird eine Anfrage oder eine Bestellung fir eine
Abstellung inkl. der Service Intention erstellt
und an die Bestellabwicklung Ubergeben.

Der Rangierplan enthélt alle geplanten Rangier-
fahrten, also alle Fahrzeugbewegungen im
Bahnhof, Abstellbereichen und auf der Strecke,
die nicht als Zugfahrten ausgefiihrt werden
koénnen.

Im Falle einer Abweichung bei den Ressourcen
wird die Abweichung selber als auch die Betei-
ligten Ressourcen an die Ressourcenplanung
zur Neuplanung zurtickgegeben.

3.2. Datenflisse in der Kapazitatsbereitstellung

Bestellposition fir
Zugfahrt (Zugeigen-
schaften und SI)

Bestellposition flir
Rangierfahrt
(Rangiereigenschaften
und SI)

Bestellabwicklung
- Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung

Bestellabwicklung
- Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung

In der Bestellabwicklung wird die Bestellposi-
tion erstellt, der neben der Zugfahrt auch Be-
stellinformationen wie beispielsweise die Be-
stellposition ID enthélt. Die Bestellposition fur
Zugfahrt wird dann an die Planung und Opti-
mierung Kapazitatsnutzung tbergeben um
eine Kapazitatsprufung durchzufihren.

In der Bestellabwicklung wird die Bestellposi-
tion erstellt, der neben der Rangierfahrt auch
Bestellinformationen wie beispielsweise die
Bestellposition ID enthélt. Die Bestellposition
fur Rangierfahrt wird dann an die Planung und
Optimierung Kapazitatsnutzung tibergeben
um eine Kapazitatsprifung durchzufthren.
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Bestellposition fur
Abstellung (Eigen-
schaften und SI)

Anfrage fir Ein-
schrankung

Basisdaten PV flr
Kundeninformation
und Lenkung
Basisdaten PV flr
Ressourcensteuerung

Basisdaten PV flr
Uberwachung Kapazi-

tatssteuerung

Basisdaten PV fir
Fahrzeugfihrung

Produktionsvorgabe

Abweichung

Sl-Konflikt mit Alterna-
tivvorschlag

Bestellabwicklung
- Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung

Bestellabwicklung
- Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung

Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung
- Kundeninformation
Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung
- Ressourcensteuerung
Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung
- Steuerung Kapazi-
tatsnutzung

Steuerung Kapazitats-
nutzung

- Fahrzeugbewegung
Steuerung Kapazitats-
nutzung

- Steuerung Bewe-
gungsobjekte

Steuerung Kapazitats-
nutzung

- Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung
- Kundeninformation

- Ressourcensteuerung

Planung und Optimie-
rung Kapazitatsnutzung
- Angebotsplanung

In der Bestellabwicklung wird die Bestellposi-
tion erstellt, der neben der Abstellung auch
Bestellinformationen wie beispielsweise die
Bestellposition ID enthalt. Die Bestellposition
fur Abstellung wird dann an die Planung und
Optimierung Kapazitatsnutzung tibergeben
um eine Kapazitatspriifung durchzufihren.

In der Bestellabwicklung wird die Anfrage er-
stellt, der neben der Einschrdnkung auch Be-
stellinformationen enthalt. Die Anfrage fur Ein-
schrankungen wird dann an die Planung und
Optimierung Kapazitatsnutzung tibergeben
um eine Kapazitatsprufung durchzufihren.

Die Basisdaten fir die Produktionsvorgabe
umfassen alle fur den Empfanger je Kapazi-
tatsobjekt relevanten zeit- und ortsspezifi-
schen Vorgaben (inkl. Toleranzwerte). Zusatz-
lich enthalten sind Informationen wie:

o fahrtlibergreifende Bedingungen

e Haltezweck

Die Produktionsvorgabe ist der Umsetzungs-
auftrag fur die Produktionsdurchfiihrung fur
alle Kapazitatsobjekte wie Zugfahrten, Ran-
gierfahrten, Intervalle und Abstellung.
Festgestellte Abweichungen die den Tole-
ranzwert aus der Produktionsvorgabe verlet-
zen, werden mit den zu bertcksichtigenden
Planungspramissen an die Planung und Opti-
mierung Kapazitatsnutzung zur Neuplanung
Ubergeben.

Weiter wird die Abweichung der Ressourcen-
steuerung und der Kundeninformation und
Lenkung als Information zur Verfligung ge-
stellt.

Im Falle einer Abweichung und wenn die Pla-
nung und Optimierung Kapazitatsnutzung kei-
ne Losung unter Beriicksichtigung der Service
Intention findet, wird der Konflikt mit einem
Alternativvorschlag an die Angebotsplanung
zurtickgegeben und bedingt eine Anpassung
der Service Intention.
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3.3. Datenflusse in der Bahnnetzbereitstellung

Anfrage/ Bestel- Integrierte Planung und Basierend auf dem Bau- und Projektplanung

lung Einschran- Beauftragung/Projektieren wird eine Anfrage oder eine Bestellung fiir eine

kung und Bauen - Bestellab-  Einschrénkung erstellt und an die Bestellabwick-
wicklung lung Ubergeben.

Topologie Anlage betreiben Jeder Planungsschritt bendétigt die Topologie in
- Angebotsplanung der richtigen Granularitat und dem richtigen Pla-

- Planung und Optimie-  nungsstand.
rung Kapazitatsnutzung

- Steuerung Kapazitats-

nutzung

- Steuerung Bewe-

gungsobjekte
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4. Geschaftsobjekte

Ghiect GohiMatjekmooel henion

Geschiéftsobjektmodell SR4.0

Die relevanten Geschéftsobjekte sind im Geschéaftsobjektmodell SR40 in Polarion dokumentiert
und beschrieben. Link zu Polarion
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https://trace.sbb.ch/polarion/#/project/SR40_Programm/wiki/03-BizArchitecture/GeschaftsobjektmodellSR40?sidebar=approvals

5. Stakeholder/Anspruchsgruppen

5.1.1.  Steuerung Kapazitatsnutzung

Anspruchsgruppe
Steuert die Kapazita-
ten anhand der Pla-
nungsvorgaben und
bildet diese ab.
Beispielsweise RCS

Bediirfnisse

Fahrweg genaue
Fahrdaten

Zugreihenfolge (inkl.
Kreuzungen &
Uberholungen)

Anschlisse

Fahrzeitreserven
gemass Kapazitats-
band

Kapazitatsparameter

Rangierfahrten
(Fahrzeugbewe-

gung)

Produkteigenschaften

X Sekunden vor Abfahrt des Zuges muss der
Fahrweg (beinhaltet Fahrstrassenabfolge mit
Gleis und Weiche) im System vorhanden sein.
Dies setzt eine identische sowie detailreiche
(Mikrosicht) Topologie Grundlage zwischen
Planung und Steuerung voraus.

X Sekunden vor Abfahrt des Zuges muss die
betriebliche Verkehrszeit am entsprechenden
Punkt auf der Topologie mit zeitlicher Abfolge
sowie Prioritatsregelung der Fahrten (Fahr-
plan) bekannt sein.

Dies setzt eine konfliktgeltste Koordination der
Fahrten voraus.

Bei Ankunft des Zuges missen die abwarten-
den Ubergangsverbindungen bekannt sein.
Dies setzt voraus, dass im Personenverkehr
Wartefristen sowie Umsteigezeiten definiert
und berticksichtigt werden (heutiges Z505).
Anschliissen von Guterziigen werden im ZIS
(Zugs Informations System) in Form von
Transportketten definiert.

Wahrend der Zugfahrt muss der entsprechen-
de Handlungsspielraum innerhalb des Kapazi-
tatsbandes bekannt sein. Dies bedingt eine
Ubermittlung und Visualisierung im entspre-
chenden Kapazitatssteuerungssystem.

X Stunden vor der Abfahrt des Zuges muissen
die Kapazitatsparameter bekannt sein. Dies
setze eine Planung mit folgenden Parametern
voraus: Geschwindigkeitsprofil, Last, Brems-
verhaltnis, Lichtraumprofil, Haltepolitik, De-
bicode,...

X Sekunden vor Abfahrt des Zuges muissen
die Fahrzeugbewegungen bekannt sein. Dies
setzt voraus, dass die entsprechende Umlauf-
planung bekannt ist.
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5.1.2.  Kundeninformation
Anspruchsgruppe Bedlrfnisse
Informiert und lenkt Abfahrts-

die Kunden des Per- | /Ankunftszeit

sonenverkehrs mittels
akustischer und visu-
ellen Informationsmit-

tel
Gleisbenitzung
Anschlusse
5.1.3.  Ressourcensteuerung
Anspruchsgruppe Bedlrfnisse

Steuert und tber-
wacht den Einsatz
von Ressourcen (z.B.
Lokfliihrer & Rollmate-
rial). Beispielsweise
P-OP im Konzern
SBB

Zu befahrende Stre-
cke (Fahrweg)

Fahrzeiten

Kapazitatsparameter

Produkteigenschaften

X Minuten vor Abfahrt/Ankunft im Ausgabe-
bahnhof muss die kommerzielle Verkehrszeit
bekannt sein.

X Minuten vor Abfahrt/Ankunft im Ausgabe-
bahnhof muss die Gleisbenitzung im Bahnhof
bekannt sein.

Bei Ankunft des Zuges missen die abwarten-
den Umsteigeverbindungen bekannt sein. Dies
setzt voraus, dass im Personenverkehr Warte-
fristen sowie Umsteigezeiten definiert und be-
riicksichtigt werden (heutiges Z505).

Produkteigenschaften

X Stunden vor Abfahrt des Zuges muss die zu
befahrende Strecke bekannt sein. Dies setzt
eine streckengenaue Planung voraus.

X Stunden vor Abfahrt des Zuges mussen die
Fahrzeiten bekannt sein. Dies setzt eine zeit-
genaue Planung voraus.

X Stunden vor der Abfahrt des Zuges muissen
die Kapazitatsparameter bekannt sein. Dies
setze eine Planung mit folgenden Parametern
voraus: Geschwindigkeitsprofil, Last, Brems-
verhaltnis, Lichtraumprofil, Haltepolitik, ...
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5.1.4.

Anspruchsgruppe

Erstellt anhand der
vorgegebenen Kapa-
zitdten das Angebot.
Beispielsweise als
EVU.

Angebotsplanung
Bedirfnisse
Fahrbare Kapazitat

Alternative Kapazitéat

Optimierungspoten-
zial der Kapazitat

Produkteigenschaften

Der Zeithorizont des Angebotes bestimmt die
Fristigkeit in der die Information benétigt wird.
Diese enthélt ein definiertes Kapazitatsband
mit Verkehrszeiten und Strecke.

Der Zeithorizont des Angebotes bestimmt die
Fristigkeit, in der die Information benétigt wird.
Kann das gewlinschte Angebot nicht produ-
ziert werden, ist ein alternatives Angebot, wel-
ches dem gewtlinschten Angebot am nachsten
kommt nétig.

Bei Bedarf werden Optimierungsvorschlage
bezlglich Kapazitatsnutzung vorgeschlagen.
Beispielsweise geanderte Verkehrszeiten oder
Streckenverlaufe welche zu einer Fahrzeitbe-
schleunigung oder Kapazitatssteigerung fuh-
ren.
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6.

Risiken der Kapazitatsplanung
Bemerkung: aktuell sind hier die Risiken aus dem Fachkonzept Angebotsplanung aufgefuhrt.

Eintretens- . . .
wahrscheinlichkeit Risikopotential nach Konzernmatrix
>85-100% sehr gross ( 3 )
16 26 36 46 56 66|
>70-85% gross ( 8 )
15 25 35 45 55 65|
>50-70% mittel gross (7) !
14 24 34 44 54 64
SOREN
>30-50% mittel (2 @ )
13 23/ 33 43 53 53
4 4
>10-30% Klein 3Y (7Y
12 22 32 ~=f 42 N=f 52 52
A\ 4 A 4 N A 4
0-10% . o 2 (1:{’\
sehr klein (8, () 16 ¥
11 21 31 41 51 .’/ 61
Auswirkung sehr klein klein mittel mittel gross gross sehr gross
Abbildung 1: Risikoanalyse
gende: () (e
Legende: = Risikopotential brutto “-.' = Risikopotential netto (inkl. Massnahmen)

Risikolbersicht

® Dimensionierer der EVU akzeptieren das neue Planungsmodell nicht.

Auswirkungen

Gesamtes Konstrukt der Kapazitatsplanung kann nicht
wie gewunscht umgesetzt werden.

Massnahmen Dimensionierer integrieren und vom (eigenen) Nutzen
des Vorgehens uberzeugen.

Ausmass 6

Eintrittswahrscheinlichkeit 4

@ Erforderliche Datenquellen zum

Thema Nachfrage (Quell-/Ziel Matrix) sind nicht vorhan-

den, oder haben nicht die ausreichende Qualitat

Auswirkungen

Automatisierung kann nicht wie gewiinscht umgesetzt
werden.

Massnhahmen Datenquellen missen anhand der Anforderungen aus
dem GK Linienplanung erweitert werden.

Ausmass 4

Eintrittswahrscheinlichkeit 3

® Vorhandene Datenquellen zum
Verfligung gestellt

Thema Nachfrage (Quell-/Ziel Matrix) werden nicht zur

Auswirkungen

Automatisierung kann nicht wie gewtinscht umgesetzt
werden.

Massnahmen Die Datenhoheit und Diskriminierungsfreiheit wird den
Dimensionier garantiert.

Ausmass 4

Eintrittswahrscheinlichkeit 6
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@ Das Resultat der Datenqualitét

aus den Linienplanung entspricht nicht den Erwartungen

(Sl kénnen nicht in der nétigen Qualitét abgeleitet werden)

Auswirkungen

Grosser manueller Aufwand zur Generierung der Ser-
vice Intention.

Massnahmen Resultat moglichst friih mittels POC verifizieren und
wenn nétig Verbesserungsmassnahmen ausldsen.
Ausmass 3

Eintrittswahrscheinlichkeit

3

® Komplexitat des Algorithmus ist zu gross und fiihrt zu keinen fachlich brauchbaren Re-

sultaten

Auswirkungen

Die Service Intention fur die komplette Kapazitatspla-
nung missen manuell erstellt werden.

Massnahmen Algorithmus und dessen technische Machbarkeit (Per-
formance) mdoglichst friih mittels POC verifizieren und
wenn nétig Verbesserungsmassnahmen ausldsen.

Ausmass 6

Eintrittswahrscheinlichkeit

3

® Nutzen der Linienplanung wird vom Auftraggeber als zu gering eingeschétzt

Auswirkungen

Gesamtes Konstrukt der Kapazitatsplanung kann nicht
wie gewlinscht umgesetzt werden.

Massnahmen Auftraggeber muss vom Nutzen Uberzeugt und eng ins
Projekt integriert werden

Ausmass 6

Eintrittswahrscheinlichkeit 2

@ Der Forschungsauftrag mit der ZHAW zum Thema ,Service Intention Generierung und

Relaxierung“ bringt nicht die notwe

ndigen Resultate

Auswirkungen

Durch fehlende Resultate kann die Machbarkeit nicht
bewiesen werden und Projekt erleidet eine zeitliche
Verzdgerung.

Massnhahmen Zwischenresultate missen regelmassig prasentiert und
abgestimmt werden. Schwierigkeiten wéhrend der Um-
setzung missen rasch kommuniziert werden.

Ausmass S

Eintrittswahrscheinlichkeit

4

Fachliches Know-how fiir die Detaillierung und Umsetzung der Linienplanung ist im Pro-

jekt nicht ausreichend vorhanden

Auswirkungen

Zeitliche Verzogerung und grosserer Aufwand zur Rea-
lisierung.

Massnhahmen Zusatzliche Know-how Trager evaluieren und ins Pro-
jekt integrieren.

Ausmass 2

Eintrittswahrscheinlichkeit 5

Tabelle 1: Risikoubersicht
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7. Begriffe

Begriff Beschreibung

Abstellung 1D Die Abstellung ID ist die Identifikation einer Abstellung und wird
zur Beginn der Planungsphase kreiert.

Angebotsplanung Die Angebotsplanung umfasst die Planungsschritte «Passen-
ger/Freight Assignment», «Linienplanung» und «Verkehrspla-
nung».

Bestelldossier ID Die Bestelldossier ID ist die Dossier-Nummer und enthélt eine
oder mehrere Bestellpositionen

Bestellposition Die Bestellposition enthélt alle fur die Kapazitatsplanung not-
wendigen Angaben, welche als Zugseigenschaften und Sl defi-
niert sind.

Betriebspunkt Ein Betriebspunkt (BP) ist ein lokalisierbarer Bereich mit be-

trieblich und/oder kommerziell nutzbaren Anlagen (Bahnhofe,
Haltestellen, Abzweigungen, Spurwechsel). Jeder BP verfligt
Uber eine Betriebspunktart, welche Auskunft Gber den Verwen-
dungszweck des BP gibt.

Betriebspunkte gibt es im gesamten 6ffentlichen Verkehr, auch
bei nicht schienengebundenem (z.B. Bushaltestellen).
Bundesamt fur Verkehr (BAV) Das BAV ist als Aufsichtsbehdrde zustandig fir den offentlichen
Verkehr in der Schweiz (Eisenbahn, Seilbahn, Schifffahrt, Tram
und Bus). Auch wesentliche Bereiche des Guterverkehrs fallen
in den Verantwortungsbereich des BAV. Das BAYV ist zustandig
fur Sicherheit, Finanzierung, Infrastrukturen sowie die rechtli-
chen und politischen Rahmenbedingungen des offentlichen
Verkehrs und des Guterverkehrs.!

Dienstfahrten einer ISB (V) Die Dienstfahrten beinhalten alle Fahrten, welche von einer
Infrastrukturbetreiberin durchgefihrt werden. (Unterhaltsfahrten,
Bauzlge, etc.)

Eisenbahnverkehrsunternehmen | Gesellschaft, welche eine Zulassung zum Giter- oder Perso-
(EVU) nentransport auf der Schiene mit eigenen Fahrzeug, und eige-
nem Personal hat. Die EVU hat einen oder mehrere Debitoren-
code, die der Abrechnung der Infrastrukturbetreiberin dienen.

Fahrten Rangier- und Zugfahrten von einem beliebigen Punkt zu einem
beliebigen Punkt auf der Topologie.
Fahrzeitreserve Die Fahrzeitreserve ist der Zuschlag, der zur technischen Fahr-

zeit addiert wird.

Beispiel: Im Planungshorizont Jahresfahrplan gilt heute: 10%
linear verteilte Reserve bei Glterziigen und 7% bei Personen-
verkehr. 2/3 der Fahrzeitreserve ist fir Langsamfahrstellen re-
serviert, 1/3 fur betriebliche Bedurfnisse.

Fernverkehr (FV) Der Fernverkehr in der Schweiz besteht aus einem nationa-
len Liniennetz, das in der Fernverkehrskonzession im Sinne
eines Mindestangebots definiert ist. Es besteht aus den
Zugskategorien Inter- und Eurocity (IC und EC), Interregio
(IR) und teilweise Regioexpress (RE).?

L Quelle: https://www.bav.admin.ch/bav/de/home.html
2 Quelle: Faktenblatt Fernverkehr und Konzessionierung https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/das-bav/aufgaben-des-
amtes/finanzierung/finanzierung-verkehr/personenverkehr/fernverkehr-fv.html
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Begriff Beschreibung

Guterverkehr (GV) Der Guterverkehr beinhaltet alle Fahrten (inkl. Leermaterial-,
Lok und Rangierfahrten), welche der Beférderung von Guter
vorgesehen sind.

Hauptverkehrszeit (HVZ) Die Hauptverkehrszeit (HVZ) definiert je ein Zeitintervall im Per-
sonenverkehr am Morgen und am Abend, in welchem beson-
ders viele Reisende unterwegs sind. Fir die Bahnproduktion
gelten 6:30 bis 9:00 sowie 16:00 bis 19:00 Montag bis Freitag
als Hauptverkehrszeiten.

Infrastruktur Betreiber (ISB) Eisenbahnunternehmen, das eine Eisenbahninfrastruktur be-
treibt.
Kante Die Kante ist ein Begriff aus dem mathematischen Gebiet der

Topologie, genauer aus der Graphentheorie: Ein (mathemati-
scher) Graph besteht aus Knoten (engl. node) und Kanten
(engl. edge).

Kapazitatsnutzung Die Kapazitatsnutzung ist eine Sicht auf den Kapazitatsplan und
dessen Kapazitatsobjekte fir einen bestimmten Zeitraum und
einen bestimmten Ausschnitt der Topologie.

Die festgelegte Kapazitatsnutzung wird zu einem bestimmten
Zeitpunkt als Basisdaten fur die Produktionsvorgabe an die Ka-
pazitatssteuerung zur Verfiigung gestellt.

Kapazitatsobjekte Das Kapazitatsobjekt ist ein Oberbegriff fir Kapazitatsreservati-
onen (Fahrten, Abstellungen) im Kapazitatsplan.
Kapazitatsplan Der Kapazitatsplan zeigt die bestellte und eingeplante zeitliche

und drtliche Reservation von Kapazitat und beinhaltet die Ge-
samtmenge aller geplanten Kapazitatsobjekte (Fahrten und
Abstellungen) Uber alle Zeithorizonte. Aus dem Kapazitatsplan
kénnen Kapazitatsverteilungen der einzelnen Netznutzungen
inklusive Kapazitatskonflikte und Kapazitatsrisiken herausgele-
sen werden.

Kapazitatsplanung Die Kapazitatsplanung ist ein Instrument zur Ermittlung des
Kapazitatsangebots (maximale Anzahl Fahrten je Richtung) und
des Kapazitatsbedarfs (auf Basis der Sl), und zur Durchfiihrung
des Abgleiches zwischen Kapazitdtsangebot und -bedarf. Die
Kapazitatsplanung untersttitzt die Planung tber alle Zeithori-
zonte (strategisch, konzeptionell, kurzfristig).
Kapazitatssteuerung Die Kapazitatssteuerung (Uberwachung) erstellt mit den Infor-
mationen aus dem Kapazitatsplan die Produktionsvorgaben fir
die Kapazitatssteuerung (Lenkung) und die Fahrzeugflihrung.

Kundeninformation Dies beinhaltet die Information an die Reisenden sowie die In-
formation an die Guterverkehrskunden
Langsamfahrstelle (LFS) Die Langsamfahrstelle ist eine Kapazitatseinschrénkung, bei

dem ein Streckennetzabschnitt (Langsamfahrstellenabschnitt)
nur mit einer gegeniber der publizierten Streckengeschwindig-
keit reduzierten Hochstgeschwindigkeit befahren werden darf.
Diese Herabsetzung ist Ublicherweise zeitlich begrenzt (z.B.
vom 13.05.25 - 26.06.25, von jeweils 22:00 h - 06:00 h, erst-
mals 13./14.05 letztmals 25./26.06).
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Begriff Beschreibung

Linie Eine Linie ist die Abfolge mehrerer Zugangspunkte (Knoten)
und Kanten die durch ein Verkehrsmittel bedient wird. Eine Li-
nie hat mindestens zwei Endhaltestellen (bei Ring-S-Bahnen ist
Start und Ziel identisch). Sie kann dazwischen weitere Halte-
stellen aufweisen. Optional hat sie einen Zeitbezug.
Linienkonzept Das Linienkonzept beschreibt die Linien mit Ausgangspunkt,
Endpunkt, kommerziellen Halten, Frequenzen (Periodizitat,
Takt), Reisezeit und Bezeichnung jeder Linie. Beschrieben
werden teilweise auch Angaben zur Haufigkeit der Bedienung
(Taktfrequenz und Verkehrsperioden). Es umfasst optional auch
explizite Koppelungen von Linien (Separation, Connections).
Auf Basis des Linienkonzepts kann der Kapazitatsbedarf ermit-
telt und eine Abschétzung der Umsetzbarkeit im Kapazitatsplan
vorgenommen werden

Linienplan Ein Linienplan ist ein Topogramm von Linien des 6ffentlichen
Verkehrs. Er zeigt die Menge an betriebenen Linien. Der Li-
nienplan ist nicht der exakte Fahrplan, sondern es wird ange-
nommen, dass der Fahrplan zyklisch ist.

Es gibt unterschiedliche Formen, beispielsweise Gesamtnetz-,
Fernverkehr-, Regionalverkehr-, Stadtlinienpl&ne und Linienpla-
ne fur den Guterverkehr. Die Linien auf den Planen kénnen
schematisch oder topographisch dargestellt sein. Zur Unter-
scheidung einzelner Linien oder Verkehrstrager werden unter-
schiedliche Farbtone verwendet.

Anhand des Linienplans kdnnen Service Intention abgleitet

werden.

Linienplanung Bezeichnet die Methode und den Prozess zur Erstellung des
Linienplanes und des Linienkonzeptes.

Nachfrage Bezeichnet den Wunsch der Kaufer oder Kunden, bestimmte

Waren oder Dienstleitungen zu bekommen. Im Kontext zur Lini-
enplanung TMS ist die Dienstleistung die Transportleistung PV,
GV und IV.

Nebenverkehrszeit (NVZ) Die Nebenverkehrszeit (NVZ) definiert den Zeitintervall im Per-
sonenverkehr, in welchem die Auslastung der Reiseziige klei-
ner ist.

Fur die Bahnproduktion gilt dafiir den Zeitraum ausserhalb 6:30
bis 9:00 sowie 16:00 bis 19:00 Montag bis Freitag.
Netznutzungsplan (NNP) Der Netznutzungsplan (NNP) wird von SBB Infrastruktur im
Auftrag des Bundesamtes fir Verkehr (BAV) erstellt. Der NNP
bildet das Streckennetz der SBB (inkl. Thurbo und STB), BLS
und SOB ab. Die genehmigende Instanz ist das BAV.

Dieser beschreibt die geplante Kapazitatsverteilung auf die
Verkehrsarten Fernverkehr, Regionalverkehr, Guterverkehr und
der weiteren Verkehrsarten (wie z.B. Autozlge)
Passenger/Freight Assignment | Im «Passenger/Freight Assignment» wird anhand einer Quell-
(Strategische Dimensionierung | /Zielmatrix die Nachfrage nach einer Transportleistung pro Kan-
der Transportleistung) te abgebildet. Dazu werden die Nachfragewerte fur alle Relatio-
nen auf die einzelnen Kanten verteilt und addiert.

20/26



Begriff Beschreibung

Personenverkehr (PV) Der Personenverkehr beinhaltet alle Fahrten (inkl. Leermaterial-
, Lok- und Rangierfahrten), welche der Beforderung von Rei-
senden vorgesehen sind.

Produktionsvorgabe Die Produktionsvorgabe ist der Umsetzungsauftrag fir die Pro-
duktionsdurchfiihrung fur alle Kapazitatsobjekte wie Zugfahrten,
Rangierfahrten, Intervalle und Abstellung.

Quell-/Zielmatrix Die Quell-/Ziel-Matrix beinhaltet die Nachfrage der Reisenden
oder Gutertransportvolumen. Diese Matrix zeigt wie viele Per-
sonen oder Guter je Relation zwischen den Zugangspunkten
(von A nach B, von A nach C usw.) transportiert werden wollen.

Rangierfahrt ID Die Rangierfahrt ID ist die Identifikation der Rangierfahrt und
wird zur Beginn der Planungsphase kreiert.
Regionalverkehr (RV) Der Personenverkehr innerhalb einer Region, einschliesslich

der Groberschliessung von Ortschaften, sowie der Personen-
verkehr mit benachbarten, auch auslandischen Regionen;3
Relaxierung Die Relaxierung bezeichnet die Anpassung des Angebotes auf
Grund von eingeschréankter (geplant/ungeplant) Kapazitat.

Dies kann durch die Anpassung des Linienkonzeptes, das Aus-
diinnen des Angebotes oder durch die Anpassung der Sl (zB
geanderte Verkehrszeiten, Anschlisse) mittels eines Regel-
werks oder manuell erfolgen.

Ressourcenplanung Die Ressourcenplanung beinhaltet die Ausarbeitung eines Um-
laufplanes des Rollmaterials sowie die Personalplanung des
EVU (zB Lokpersonal, Zugbegleitpersonal, etc.)

Ressourcensteuerung Die Ressourcensteuerung steuert und Gberwacht den Einsatz
von Ressourcen (z.B. Lokflhrer & Rollmaterial)
Service Intention (SI) Service Intentions sind Anforderungen aus Angebotsplanung an

die Kapazitatsplanung. Zusammen mit weiteren Informationen
aus der Verkehrs-, Umlauf- und Rangierplanung (wie z.B. Zu-
geigenschaften) bilden sie die Basis fir die Planung des Kapa-
zitatsbedarfs.

Sie kdnnen im Rahmen des strategischen oder konzeptionellen
Planungsprozesses entstehen oder werden kurzfristig definiert.
Tag Typ Als Tag Typ werden Wochentage innerhalb der Gultigkeitsdau-
er beschrieben (Beispiel: Verkehrt von 1.10.25 bis 11.11.25
jeden Mittwoch und Donnerstag ohne allgemeine Feiertage)
Topogramm Ein Topogramm ist eine stark vereinfachte und schematisierte
kartografische Darstellung. Beispiele fur Topogramme sind Li-
niennetzplane des 6ffentlichen Nahverkehrs oder Anfahrtstiber-
sichten. Topogramme sollen leicht erfassbar sein und nur tber
Inhaltselemente verfiigen, die tatséchlich fir den jeweiligen
Zweck von Bedeutung sind. Topogramme sind meist nicht mas-
sstablich, zeigen nur einzelne Elemente lagerichtig, andere sind
entsprechend ihrer Lagebeziehung zueinander (Topologie) ab-
gebildet.

3 Quelle: Verordnung uber die Abgeltung des regionalen Personenverkehrs (ARPV); Kapitel 1; Ziffer 4
https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20091715/index.html
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Begriff Beschreibung

Topologiemodell Das Topologiemodell ist eine fachliche Formalisierung der To-
pologieelemente Uber die verschiedenen Granularitatsebenen.
Damit ist es moglich, je nach Aufgabestellung in der Angebots-
oder Kapazitatsplanung auf verschiedenen Topologieebenen zu
planen und die Planergebnisse trotzdem zu «verbinden» also
navigierbar zu machen.

Transportkette Die Transportkette beschreibt die Verknipfung von Beftrde-
rungs- und Transportvorgangen und ist ein wichtiges Merkmal
des Angebots.

Umlaufplanung Die Umlaufplanung ist die Verplanung von einem oder mehre-
ren Triebfahrzeugen oder Wagen (Gruppen), welche fiir einen
oder eine Serie von Einsatzen wahrend n Tagen eingesetzt
werden. Der Umlauf beinhaltet auch das Stilllager und die ge-
planten Unterhaltsleistungen der Fahrzeuge.

Verkehrsplan Der Verkehrsplan umfasst alle Sl fur Zugfahrten und deren zeit-
liche Verortung als kommerzielle Bénder. Ein kapazitatsgepruf-
ter Verkehrsplan dient als Kommunikationsbasis zwischen 1SB
und EVU.

Aus dem Verkehrsplan wird einerseits eine Anfrage oder Be-
stellung zuhanden der Kapazitéatsplanung und anderseits zu-
handen der Ressourcenplanung erstellt. Er zeigt auch die ge-
gentber dem Kunden kommunizierbaren bzw. kommunizierten
Zeiten.

Verkehrsplanung Die Verkehrsplanung ist ein Instrument zur Ermittlung des Ver-
kehrsplans. Dieser wird auf Basis des Linienkonzeptes und des
Linienplans die Sl fir Zugfahrten und die geforderten Zugeigen-
schaften abgeleitet. Aus den Sl und den geforderten Zugeigen-
schaften werden die Zugfahrten als kommerzielle Bander im
Verkehrsplan angelegt und jeder Zugfahrt eine eindeutige Zug
ID zugeordnet.

Zugangspunkt (Verkehrspunkt Ein Zugangspunkt ist ein Betriebspunkt auf dem Verkehrsnetz,
DiDok) welcher eine kommerzielle Nutzung fiir den Personen- und/oder
fur den Glterverkehr erlaubt. Ein Zugangspunkt kann bestimm-
te Attribute ausweisen, welche den Nutzen definieren.

Zugfahrt Die Zugfahrt stellt die Transportleistung dar welche den Kunden
zur Verfligung gestellt werden soll. Das Objekt Zugfahrten ent-
steht als Resultat aus der Verkehrsplanung (Zug ID).

Zug ID Die Zug ID ist die Identifikation der Zugfahrt wird zur Beginn der
Planungsphase kreiert. Die Zug ID entspricht nicht der heutigen
Zugnummer.
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8. Granularitat der Topologie

Die Topologie ist ein Ordnungssystem, das die physischen und logischen Anlageelemente des
Bahnnetzes als logischen Graph navigierbar macht.
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Abbildung 2: Topologiemodell
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Der Abstraktionsgrad beschreibt die Granularitat der Topologie. Sie wird in den folgenden Granula-
rititsgraden unterschieden:

8.1. Mikroskopische Topologie

In der Granularitat «mikroskopisch» wird das Gleisnetz auf der héchstméglichen, mit den aktuells-
ten zur Verfigung stehenden Daten abgebildet. In dieser Granularitéat stehen alle Elemente (Signa-
le, Ausschlisse, etc.) zur Verfigung. In dieser Topologiegranularitat konnen weitere stellwerkbe-
zogene Abhangigkeiten, wie z.B. Signal-Tiefhaltungen, abgebildet werden.

«Y» «D»
> >
N
zusatzliche Layer:
O Knoten 4 signale B Bahnzugang

Kanten

Betriebspunkt «kkommerziell» i Betriebspunkt «betrieblich»

Abbildung 3: Beispiel fur mikroskopische Topologie

8.2. MesoPlus Topologie

In der Granularitdt «MesoPlus» wird die mikroskopische Topologie soweit abstrahiert, dass nur
noch diejenigen Knoten und Kanten vorhanden sind, welche fir die Planung (unabhéngig vom
Zeithorizont) notwendig sind. Einzelne Gleise kdnnen mit Attributen (z.B. «Perrongleis») versehen
werden. Zusatzlich konnen Knoten eingefligt werden, um topologiebezogene Ausschlisse (z.B.
keine gleichzeitigen Einfahrmoglichkeit) abzubilden.

«Y» «D»

A/O

O Knoten

Kanten

i Betriebspunkt «<kommerziell»
i Betriebspunkt «betrieblich»

Abbildung 4: Beispiel fur Betriebspunkt mit "MesoPlus"-Topologie
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8.3. Mesoskopische Topologie

Die «mesoskopische» Topologie unterscheidet sich grundlegend von den Granularitaten «Mikro»
und «MesoPlus», da hier alle Gleise in den Betriebspunkten und auf der Strecke als einzelne Kan-
ten mit zwei Knoten abgebildet werden. Die méglichen Fahrwege zwischen der Strecken- und Be-
triebspunkt-Gleisen werden mittels Verbindungs-Kanten grob abgebildet. Es kann allerdings nicht
(bzw. nur Uber eine Ausschluss-Matrix) abgeleitet werden, welche Fahrten gleichzeitig moglich

sind.
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e Kante «Hauptgleis Bahnhof» Kante «Verbindung Hauptgleis < Streckengleis» Betriebspunkt «betrieblich»

«Z»

MmO ON
— OO0

O_

O_
—O0—0—0

83>o—oé—o

«L»

«D»

«Y»

LT
Il

Abbildung 5: Beispiel fir mesoskopische Topologie

8.4. Makroskopische Topologie

In der «makroskopischen» Topologie werden die Betriebspunkte zu Knoten zusammengefasst,
und zwischen den einzelnen Knoten werden die Strecken als Kanten abgebildet. In dieser Gra-
nularitat sind also weder die Anzahl Strecken- noch Bahnhofsgleise bekannt. Sie kann fir eine
grobe Abschatzung der Machbarkeit jedoch angewendet werden.

Kanten

Knoten Betriebspunkt «kommerziell»
Knoten Betriebspunkt «betrieblich»
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Abbildung 6: Beispiel fur eine makroskopische Topologie

8.5. Verkehrsnetz

Das «Verkehrsnetz» zeigt die kommerziell verfiigbaren Zugangspunkte (Personen- und Guter-
/Rangierbahnhofe) als Knoten, und die dazwischen liegenden Strecken als Kanten auf. Im Gegen-
satz zur «makroskopischen» Topologie werden keine rein betrieblichen Betriebspunkte abgebil-
det. Ein Verkehrsnetz kann beliebig abstrahiert werden (Beispiel: der Abschnitt Zirich — Winterthur
kann als Verkehrsnetz mit zwei Knoten und einer Strecke abgebildet werden, obwohl es dazwi-
schen weitere Zugangspunkte und unterschiedliche Strecken gibt). Damit lassen sich auf einer
bestehenden Topologie unterschiedliche Verkehrsnetze (z.B. «Fernverkehr», «S-Bahn Bern»,
«Guterverkehr WLV») abbilden.
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Abbildung 7: Beispiel fur ein Verkehrsnetz
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