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Automatisierte Linienplanung
im offentlichen Verkehr

Automatisierung und Digitalisierung sollen in der Bahnproduktion Kosten

senken und die Kapazitat der Infrastruktur erh6hen. Dazu missen alle Planungs-

schritte in einem einheitlichen System abgebildet werden. Davon profitieren

die Bahnkunden durch ein attraktiveres Angebot, hohere Plinktlichkeit

und mehr Sicherheit. Die ZHAW beteiligt sich an dieser Entwicklung in Forschung

und Lehre. Unter anderem wurde fiir den Schritt der Linienplanung

eine Methode entworfen, die es erlaubt in kurzer Zeit kostenoptimale

und kundenfreundliche Linienplane zu erstellen.

1. Effizienzsteigerung durch
automatisierte Linienplanung

Automatisierung und Digitalisierung ist
auch fur die Schweizer Bahnen in der Zu-
kunft eine Herausforderung. Mit dem Pro-
gramm smartrail 4.0 wollen die Schweizer
Bahnen diese Aufgabe gemeinsam aktiv
angehen. So soll u.a. ein einheitliches Sys-
tem entwickelt werden, das automatisch
Fahrplane optimiert und den Bahnbetrieb
sowie die Kundeninformationen steuert.
Das Ziel ist dabei eine optimale und durch-
gangige Planung lber alle Planungsschrit-
te und Zeithorizonte, um den Automatisie-
rungsgrad des Betriebs zu steigern.

Fir die Modellierung der Planungs-
schritte und die nachfolgende Imple-
mentierung sind einige offene Fragen zu
kldren. Insbesondere die Schnittstellen
zwischen den Planungsschritten sind auch
in der akademischen Literatur wenig er-
forscht. Erschwerend kommt hinzu, dass
die Planungsschritte in verschiedenen
Unternehmen, typischerweise dem Bahn-
betreiber und dem Infrastrukturbetreiber,
durchgefiihrt werden. Eine funktionale
Beschreibung des Angebots wird zu einer
zwingenden Grundlage, wenn man integ-
riert planen will. Die ZHAW unterstitzt die
Bahnbetriebe dabei und forscht aktiv in
diesen Gebieten. Aktuelle Forschungsre-
sultate werden im Unterricht eingebunden,
um die Studierenden in den Studiengén-
gen Verkehrssysteme und Wirtschaftsin-
genieurwesen optimal auf ihre beruflichen
Tatigkeiten vorzubereiten.
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1.1. Planungsschritte im dffentlichen Verkehr

Die strategischen Planungsschritte im of-
fentlichen Verkehr, d.h. die lang- und mit-
telfristige Gestaltung der Infrastruktur und
der Service-Level von einem Transport-
netzwerk, gliedern sich in der Regel in die
folgenden, in mehreren Iterationsschleifen
durchlaufenen Schritte:

= Netzwerk-Design
= Linienplanung
= Fahrplanerstellung

In jedem dieser Schritte kénnen mathema-
tische Modelle aus dem Gebiet des Opera-
tions Research die Planungsentscheide un-
terstiitzen. Uber das Zusammenspiel dieser
Modelle gibt es jedoch noch wenig Litera-

tur (siehe z.B. Schébel, 2017). Dieser Arti-
kel beschéftigt sich mit Linienplanung im
offentlichen Verkehr. Fir eine Einbettung
unserer Resultate erldutern wir kurz die
Schritte im strategischen Planungsprozess.

Alle Planungsschritte basieren auf so
genannten Quelle-Ziel Matrizen. Jeder Ein-
trag in einer solchen Matrix gibt die Anzahl
der Passagiere an, die von einem Punkt im
Netzwerk zu einem anderen Punkt inner-
halb eines festen Zeitintervalls (z.B. Frih-
Hauptverkehrszeit zwischen 6 und 9 Uhr)
reisen mochten. Die Anbieter des &ffentli-
chen Verkehrs berechnen diese Matrizen
auf der Grundlage regelmdssig erhobener
Passagierdaten. Sie nutzen die Quelle-Ziel
Matrizen als Input fir die strategische Pla-
nung. Es ist zu erwarten, dass im Rahmen
der zunehmenden Digitalisierung auch die
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Kundenbewegungen laufend besser er-
fasst und damit die Qualitat dieser Daten
verbessert werden kann (siehe z.B. Alexan-
der et al., 2015 oder das Projekt Cleverpen-
deln, IDP 2017).

Basierend auf diesen Daten ist der erste
Schritt des strategischen Planungsprozes-
ses das Netzwerk-Design. Es werden Ent-
scheidungen Uber die Erweiterung oder
Veranderung des Streckennetzes oder die
Bereitstellung von ausreichender Gleiska-
pazitdt getroffen, um den Transportbedarf
mit minimalen Baukosten abzudecken.
Jedem Quelle-Ziel bezogenen Passagier-
strom werden ein oder mehrere Routen
(oft kiirzeste Wege) zugeordnet, die sich
auf den einzelnen Streckenabschnitten
(im Modell Transportkanten) zu einem Ver-
kehrsvolumen aufsummieren, das von der
verfigbaren Streckenkapazitdt gedeckt
werden kann. Dieser Schritt wird in der Li-
teratur oft Passenger Assignment genannt.
Netzwerk-Design Modelle sind sowohl in-
teressant fur den Bau von neuen Systemen,
so wie auch fiir die Bewertung der beste-
henden Netze.

Der hier prasentierte Schritt der Linien-
planung gehért ebenso zur strategischen
Angebotsplanung. Er besteht darin, Lini-
enrouten und ihre Frequenzen pro Zeitpe-
riode in einem bestimmten Strassen- oder
Schienennetzwerk zu bestimmen, so dass
ein bestimmtes Transportvolumen (ge-
geben durch das Passenger Assignment)
befriedigt werden kann. Die Linien verkeh-
ren zwischen zwei Endpunkten in beide
Richtungen. Theoretisch kann man den
Linien verschiedene Modi (z.B. Strassen-
bahn, Zug, Bus) zuordnen. Hier betrachten
wir jedoch nur Zige. Jeder Zugtyp besitzt
eine maximale Passagierkapazitat. Die Ka-
pazitat einer Linie berechnet sich dann aus
der Passagierkapazitdt mal der Betriebsfre-
quenz. In der Linienplanung gibt es zwei
konkurrierende Ziele. Auf der einen Seite
sollen die Betriebskosten minimiert wer-
den, andererseits wird versucht die Passa-
gierreisezeiten und/oder die Anzahl Zug-
wechsel zu minimieren.

Steht ein solcher Linienplan zur Ver-
figung, gilt es daraus einen detaillierten
Fahrplan zu erstellen. Mégliche Ziele sind
hierbei die Minimierung der Reisezeiten
der Passagiere oder der Anzahl der erfor-
derlichen Fahrzeuge oder einer gewich-
teten Kombination dieser beiden Werte.
Dieser Zeitplan bildet die Grundlage fir
die nachfolgenden Schritte der operativen
Planung, wie z.B. Umlaufplanung, Crewpla-
nung und Personaleinsatzplanung.

www.eurailpress.de/etr

1.2. Forschungsauftrag ZHAW

Die ZHAW beteiligt sich aktiv an der Mo-
dellierung der oben erlduterten Planungs-
schritte. In einem gemeinsamen Projekt mit
den SBB, welches durch den Forschungs-
fonds der SBB gefordert wurde, sind Ansat-
ze zur Automatisierung der strategischen
Planungsschritte entworfen worden. Diese
basieren auf dem funktionalen Angebot,
der ‘Service Intention’ (siehe Caimi et al.
2011). Auf der Grundlage der in Abschnitt
3 prasentierten Service Intention kdnnen
so auch Fahrplane automatisiert erzeugt
werden (Wist et al. 2018a und 2018b). Im
Rahmen des Forschungsprojekts wurde
das Linienplanungs-Modell fiir die automa-
tische Erzeugung der Service Intention in
studentischen Arbeiten im Detail ausgear-
beitet (siehe Kéchli und Meili, 2018 sowie
Frick und Weber, 2018).

2. Modell zur Linienplanung
2.1. Zielsetzung

Die Linienplanung hat das Ziel, ein mog-
lichst bedarfsorientiertes, kundenfreund-
liches als auch kosteneffizientes Verkehrs-
angebot zu erstellen. Der Bedarf ergibt
sich aus der Quelle-Ziel Matrix, die Kunden-
freundlichkeit orientiert sich an moglichst
kurzen Reisezeiten und die Kosteneffizienz
an moglichst minimalen Betriebskosten.

2.2.Vorgehen

Das hier vorgestellte Linienplanungs-
modell baut auf dem Ldsungsansatz von
Friedrich et al. (2017) auf. Hierbei werden
Linien aus einem gegebenen Linienpool
ausgewahlt. Bei dieser Auswahl sollen die
Betriebskosten der Linien sowie die Reise-
zeiten gleichzeitig betrachtet werden. Hier-
fiir werden in einem ersten Schritt die Fahr-
gaste im offentlichen Verkehrsnetz auf den
kirzesten Wegen gefiihrt. Diese kirzeste
Wegzuweisung bestimmt die Verkehrslast
fir jede Kante des Netzwerks. Nun wer-
den die Verkehrslasten und eine gegebene
Fahrzeugkapazitdt verwendet, um die mi-
nimalen Frequenzen der Linien zu berech-
nen. Um Anschlussverbindungen fiir die
Fahrplan-Planung definieren zu koénnen,
werden jedoch nicht nur die Frequenzen
der Linien bendtigt, sondern auch die In-
formation, an welchen Bahnhofen wie viele
Passagiere auf Anschlusslinien umsteigen.
Die ausgewahlten Linien, deren Umlaufe,
Frequenzen und Anschlussbedingungen

Die Linienplanung

hat das Ziel, ein mdglichst
bedarfsorientiertes,
kundenfreundliches als
auch kosteneffizientes
Verkehrsangebot

Zu erstellen.

reprasentieren zusammen die Service In-
tention.

Im prasentierten Linienplanungsmo-
dell werden zwei verschiedene Netzwerke
beriicksichtigt, das Public Transport Netz-
werk (PTN) und das Change & Go-Netzwerk
(CGN) (siehe Friedrich et al. 2017). Das PTN
ist ein ungerichteter Graph mit einer Reihe
von Knoten (Bahnhofe) und direkten Kan-
ten, welche die Knoten verbinden. Im PTN
werden ausschliesslich bestehende Gleis-
verbindungen betrachtet, es wird also fir
das Routen der Passagiere kein expliziter Li-
nienpool verwendet. Dies fuihrt dazu, dass
die kiirzesten Wege im PTN u.U. mit haufi-
gem Umsteigen der Passagiere verbunden
sind. Um dies zu vermeiden wird zusatzlich
das CGN verwendet.

Das CGN ist, wie schon das PTN, ein
ungerichteter Graph mit den bendtigten
Bahnhofen im Perimeter als Ursprungskno-
ten. Zusatzlich wird nun bei jedem Bahnhof
und fiir jede Linie, welche diesen Bahnhof
bedient, ein Umsteigeknoten eingefiigt
und mit den Bahnhofsknoten durch eine
Umsteigekante verbunden. Weiter werden
diese Umsteigeknoten dann mit den Um-
steigeknoten des ndchsten Bahnhofs, wel-
che die Linien bedienen, durch Fahrkan-
ten verbunden. Diese Fahrkanten werden
mittels Reisezeit zwischen den Bahnhofen
der jeweiligen Linie gewichtet. Umsteige-
kanten erhalten Gewichte, welche als Um-
steigezeit der Passagiere gesehen werden
konnen. Die Einflihrung dieser Umsteige-
kanten dient einerseits dazu, dass nun der
kirzeste Weg von Quell- zu Zielbahnhof
mit wenigen Linientransfers der Passagiere
gefunden wird und andererseits, dass diese
Linientransfers der Fahrplanung im nachs-
ten Planungsschritt Ubergeben werden
kénnen.
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1: Netzpartition Fallstudie Kerenzerberg

Mit diesem Change & Go-Netzwerk und
der Quelle-Ziel Matrix lassen sich nun also
von allen zu allen Knoten im Netzwerk die
kirzesten Wege bestimmen und dadurch
auf jeder Kante die Passagieranzahl be-
rechnen. Weiter lasst sich mit dieser Kan-
tennachfrage sowie der Kapazitdt der Ziige
die minimale Frequenz pro Kante mathe-
matisch ermitteln. So resultiert die minima-
le und kostengiinstigste Anzahl Fahrzeug-
fahrten, welche die gegebene Nachfrage
gewidhrleistet.

3. Linienplanung am Kerenzerberg
3.1. Abgrenzung der Fallstudie

Um den Linienplanungsalgorithmus an
einem realen Beispiel zu veranschauli-
chen, haben wir einen Eisenbahnkorri-
dor in der Ostschweiz ausgewadhlt. Be-
zugnehmend auf die geografische Lage
des relevanten Netzausschnitts nennen
wir die Fallstudie ,Kerenzerberg” Neben
der Veranschaulichung des Algorithmus
mochten wir mit der Fallstudie das Ziel
aufzeigen, wie bei der Linienplanung
bei einer moglichen Baustelle auf dem
Netzabschnitt zwischen Flums und Mels
vorgegangen wird. Wir zeigen zudem auf,
welche Resultate damit erzielt werden
konnen. Dabei wird auf diesem Baustel-
lensektor die Geschwindigkeit der Ziige
und dadurch die gefahrenen Frequenzen
reduziert. Mit dem Wissen (iber die Ande-
rungen der Passagierstrome lassen sich
somit in kurzer Zeit Ersatzfahrpldne fir
das Bauintervall bestimmen.

Die Herausforderung bei solch einem
realen Beispiel ist die Definition des Netz-
werkes. Um zu vermeiden, dass zu viel
Aufwand bei der Eingabe nicht benétigter
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Unterterzen
Mols.
Sevelen

Informationen betrieben wird und man
sich auf den relevanten Perimeter fiir das
Szenario konzentriert, muss man feststel-
len, welcher Teil des gesamten Eisenbahn-
netzes untersucht werden muss und bei
welchem Teil man davon ausgehen kann,
dass er wie im normalen Fahrplan vorge-
geben bleibt.

In einem ersten Schritt missen die
relevanten Linien des Teilnetzes, die von
den Baustellen direkt betroffen sein wer-
den, identifiziert werden. In einem zweiten
Schritt missen diejenigen Linien gefunden
werden, die mit diesen betroffenen Linien
gekoppelt sind (z.B. durch Transfers oder
technische Abhangigkeiten).

Um die fiir das Linienplanszenario
relevante Infrastruktur in eine Netzparti-
tion mit dem entsprechenden Detaillie-
rungsgrad und einen peripheren Teil mit
gréberen Informationen aufzuteilen, wird
das Schienennetz in Bild 1 in Teilnetze
unterteilt. Man muss die Subnetzknoten
identifizieren, die die relevanten Infra-
strukturpartitionen von der festen Peri-
pherie isolieren. Auf diese Weise erhalt
man ein disaggregiertes Teilnetz mit den
relevanten Infrastruktursegmenten und
ein aggregiertes Teilnetz mit nur noch
groben Informationen. Auf dem disag-
gregierten Teilnetz werden alle Zugbewe-
gungen detailliert geplant. Fir jede Linie,
die von den Randknoten des disaggre-
gierten Teilnetzes kommt oder dariber
hinausgeht, erstellen wir einen virtuellen
Endstationsknoten. Die Abschnittslangen
mit den entsprechenden Fahrzeiten, die
Durchlaufzeiten der Leitung ausserhalb
des disaggregierten Teilnetzes sowie die
Lauf- und Verweilzeiten innerhalb des dis-
aggregierten Teilnetzes mussen zur richti-
gen Fahrzeit summiert werden.

3.2, Anpassung des Linienplans im Fall einer
Langsamfahrstelle

Die geplanten Bau- oder Wartungsarbei-
ten flr unser Testszenario ,Kerenzerberg”
befinden sich auf dem Netzabschnitt
zwischen Flums und Mels. Wir haben uns
entschieden, den Korridor Ziegelbriicke-
Sargans als disaggregierte Partition des
Testnetzes zu nutzen. Der Teil westlich von
Ziegelbriicke ist aggregiert, d. h. wir haben
die Knoten Uznach, Zirich, Glarus mit ei-
nem Gleisanschluss an Ziegelbriicke einge-
fuhrt. Auch der Teil 6stlich von Sargans wird
aggregiert. Die Knoten Buchs und Chur
wurden mit einem Gleisanschluss an Sar-
gans eingefihrt (siehe Wist et al. 2018a).
Zusatzlich zu diesen virtuellen Endstations-
knoten wurden im aggregierten Teilnetz
die Knoten Richterswil, Sevelen und Maien-
feld eingefiihrt. Ohne diese Knoten hétten
beispielsweise die Linien RE1, RE2, S12 und
IC3 zwischen Chur und Sargans dieselbe
Gewichtung. Dadurch wiirden die Passa-
giere beim Routen gleichmdssig auf die-
se Linien verteilt und hatten demzufolge
dieselben Frequenzen erhalten. Mit diesen
Zusatzknoten und der Quelle-Ziel Matrix
liefert unser Modell die aktuell realen Fre-
quenzen der Linien.

Mit dieser Netzpartition aus Bild 1 lasst
sich nun das zugehorende Change & Go-
Netzwerk erstellen und mittels der Quelle-
Ziel Matrix die Passagiere durchs CGN fiih-
ren.

In Bild 2 ist das Change & Go-Netzwerk
der Fallstudie Kerenzerberg dargestellt. Die
weissen Knoten stellen dabei die einzel-
nen Bahnhofe der Netzpartition dar. Diese
sind mit den Umsteigeknoten der Linien,
welche diese Bahnhofe verbinden, durch
die Umsteigekanten verbunden. F1 bis F30
stellen die Fahrkanten dar.

Wird nun der Abschnitt zwischen Flums
und Mels durch eine baustellenbedingte
Langsamfahrstelle eingeschrénkt, kann
das dazu fuihren, dass die maximale Anzahl
Zlge pro Stunde auf diesem Abschnitt von
7 auf 6 reduziert werden muss. Eine Losung
besteht dann beispielsweise darin, dass die
Kante F25 der S4 zwischen Flums und Mels
geldscht wird und zwei neue, unabhangige
Linien S4.1 und S4.2 einfiihrt werden. Diese
neuen Linien verkehren nun zwischen Uz-
nach und Flums sowie zwischen Mels und
Buchs. Sie werden also nicht mehr tber
den Baustellensektor gefiihrt. Da die S4 als
Regionalverkehrslinie lber die niedrigste
Prioritat verfligt, ist die Loschung dieser
Kante am plausibelsten. Die Passagiere

www.eurailpress.de/etr
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kénnen nun mit derselben Quelle-Ziel Ma-
trix erneut durchs Netzwerk gefiihrt wer-
den. Durch Vergleichen der ausgegebenen
Information des Normalbetriebs und des
Baustellenbetriebs kdnnen zum Beispiel
Anschlussverbindungen in der Fahrplaner-
stellung angepasst, Reisezeiterh6hungen
der Passagiere kommuniziert oder mogli-
che Erhéhungen der Betriebskosten belegt
werden.

3.3. Resultate der Fallstudie

Auf Basis des CGNs lassen sich die folgen-
den funf Informationen fiir beide Szenari-
en ermitteln. Diese sind furr die weiterfiih-
rende Fahrplanung von Bedeutung. Dabei
wurde mit einer Quelle-Ziel Matrix gearbei-
tet, welche im Normalbetrieb die zurzeit
realen Frequenzen abbildet:

3.3.1. Linienfrequenzen

Wie oft die einzelnen Linien verkehren ist
Output des mathematischen Optimie-
rungsproblems. Tabelle 1 zeigt die Fre-
quenzen der Linien im Normalbetrieb
sowie im Baustellenbetrieb. Da der RJ nur
jede zweite Stunde fahrt, wurde eine Peri-
ode von zwei Stunden gewahlt (siehe Frick
und Weber, 2018).

Im Normalbetrieb fahren im Baustel-
lensektor zwischen Flums und Mels die
Linie S4, RE1, RJ und IC3 (rot) mit einer
summierten Frequenz von 7. Im Baustel-
lenbetrieb liegt die summierte Frequenz
bei 5. Gemass unserem Output ist es also
moglich, durch Teilung der S4 einen Linien-
plan zu erstellen, ohne die Frequenzen der
restlichen Linien RE1, RJ und IC3 erhéhen
zu mussen.

3.3.2. Passagierstrome

Da die S4 nun nicht mehr zwischen Flums
und Mels verkehrt, sind einige Passagiere
gezwungen in Sargans beziehungsweise
Walenstadt umzusteigen. Dies ist in Bild 3
und 4 deutlich durch die Strichstarken der
einzelnen Kanten ersichtlich. Jene Passa-
giere, welche im Normalbetrieb die S4 zur
Beférderung zwischen Flums und Mels
benutzt haben, wechseln im Baustellenbe-
trieb auf die Linie RE1.

3.3.3. Umsteigebeziehungen

Die Passagierstrome lassen sich nicht nur
grafisch darstellen. Bei jedem Knoten kon-
nen die Umsteigebeziehungen ausgege-
ben werden. Diese sind ein wichtiger Be-
standteil fur die Fahrplanerstellung, weil
dadurch Anschlussverbindungen gewahr-

www.eurailpress.de/etr

2: CGN Fallstudie Kerenzerberg

Tabelle 1: Linienfrequenzen Linie
IC3 2
RE1 2
RE2 2
RJ 1
S2 4
S4 2
S6 2
S12 4
S25 2

‘ Normalbetrieb

‘ Baustellenbetrieb
2
2
2
1
4

S4.1:1/54.21
2
4
2

3: Passagierstrome Normalbetrieb

4: Passagierstrome Baustellenbetrieb

leistet werden konnen. In Tabelle 2 sind
diese am Beispiel Bahnhof Walenstadt dar-
gestellt. In Klammern sind jeweils die Vor-
ganger- respektive die Nachfolgebahnhofe
gekennzeichnet. Die Zunahme von total
132 Transfers im Normalbetrieb auf total
444 Transfers im Baustellenbetrieb repra-

sentieren die Auswirkung der Baustelle auf
den Knoten Walenstadt und die RE1.

3.3.4. Reisezeiten

Entweder l3sst sich die Reisezeit aller Passa-
giere ausgeben oder auch nur derjenigen,
welche von Baustellen betroffen sind. Als
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betroffene Passagiere werden diejenigen
bezeichnet, welche im Normalbetrieb mit
der S4 zwischen Flums und Mels reisen
(Kante F25 in Bild 2). In unserem Szenario
haben diese Passagiere eine um 24% ho-
here Reisezeit im Baustellenbetrieb (siehe
Frick und Weber, 2018).

3.3.5. Betriebskosten

ten der Linie wiirden sich die Betriebskos-
ten berechnen lassen. Fir die Zeitdauer
der Baustellen kénnten somit allfallige
Mehrkosten bestimmt werden. In unseren
Berechnungen waren keine realen Kosten-
satze hinterlegt. Wir verzichten deshalb auf
eine Darstellung der Kosten.

4. Fazit/Schlussfolgerungen

Die Linienplanung ist ein grundlegender
Schritt bei der Erstellung eines Verkehrsan-
gebotes. Durch die Automatisierung dieses
Planungsschrittes lassen sich in kurzer Zeit
verschiedene Szenarien miteinander ver-
gleichen und daraus kostengiinstige und
reisezeitfreundliche Fahrpldne ableiten. Vor
allem Fahrplanabweichungen durch Bau-
stellen und Stérungen sind in der Vielzahl
operativ fast nicht mehr zu handhaben. In
einer Zusammenarbeit zwischen SBB und
ZHAW konnte ein Verfahren fiir die automa-
tisierte Linienplanung entwickelt werden,
welche bei solchen Kapazitdtseinschrankun-
gen schnelle Lésungen liefert. Die Loschung
der Kante F25 (d. h. die Aufteilung der S4 in

N
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Walenstadt (Normalbetrieb) Tabel[e 2
Umsteige-
Von

Nach

Anzahl Passagiere beziehungen

Anzahl Passagiere
134
134

zwei Teillinien) wurde dabei noch manuell
vorgenommen und mit der kleinen Prioritat
der S4 begriindet. Das Projektteam arbeitet
zurzeit ebenfalls auf dem Gebiet der Line-
pool-Generation, womit auch dieser Schritt
kiinftig automatisiert werden soll (siehe Gat-
termann et al. 2017).

Die Fallstudie «Kerenzerbergy illustriert,
wie sich die betroffene Netzpartition in ein
aggregiertes und disaggregiertes Teilnetz
aufteilen lasst sowie wie mithilfe der In-
putvariablen und des Change & Go-Netz-
werkes die Resultate der Linienplanung
zustande kommen. Die Definition der Teil-
netze ist dabei ein zentraler Schritt. Ebenso
hangen die Resultate stark von der Qualitat
der Quelle-Ziel Matrix ab, die durch die Er-

Automated route planning
in the public transport
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According to a real example, the practical use of
the models is illustrated.
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