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Abstract

Until recently the project Computer Aided Traffic Scheduling (CATS) was only concerned with the de-
sign and implementation of methods and software tools that enable transport providers to generate, sim-
ulate and evaluate tram schedules, assisting them during the tactical planning phase.

During the work on the project the desire for a simulation software arose, which would be able to
represent multi modal public transit systems and could assist transport planners not only during the
tactical planning phase but also during daily operations.

This thesis deals with three main goals:

At first, an optimization software for the generation of timetables with high service regularity for multi
modal public transit systems is developed, which is also able to consider interdependencies within and
between different modes of transportation, e.g. transfer connections. In addition, the software can incor-
porate other economic, operative, and political requirements during the optimization to assure feasibility
of the resulting timetables during daily operations. The correctness and efficiency of the optimization
model is demonstrated by applying it to models of artificial transit networks as well as to a model of the
bus network of Cologne from 2001.

Furthermore, a new event-based, mesoscopic simulation software for multi modal public transit sys-
tems is developed, which can be used to evaluate timetable quality. The individual components of the
software are designed in such a way that future extensions of the model, e.g. new modes of transporta-
tion, can be incorporated easily. The correctness and plausibility of the simulation model, even when
using sparse data sets, is proven through theory and function based validation, using models of an arti-
ficial bus network as well as the tram network of Cologne from 2001. The efficiency of the simulation
software is demonstrated via exemplary run-time analyses.

Thereupon, the simulation software is extended with capabilities to autonomously initiate rule-based
traffic management measures, enabling transport planners to evaluate different traffic management strat-
egies. The correctness of the implemented measures is demonstrated exemplarily by applying them to
models of artificial and real-world transit networks.

Lastly, the applicability of the complete software package is demonstrated via its application to a
typical use case of the complete public transit network of Cologne from 2001.

The thesis begins with an introduction to context, motivation and aims (chapter 1), followed by an
introduction to the domain of public transit timetable generation as well as a review of selected existing
literature (chapter 2). Afterwards, a new optimization model for the generation of timetables for multi
modal public transit systems is presented, which is based on two models reviewed beforehand (chapter
3). The correctness and efficiency of the optimization software designed to solve the optimization model
is proven via sample applications. After this, some general simulation techniques as well as existing
simulation models specific to public transit systems are discussed (chapter 4), before a new simulation
model for multi modal public transit systems is presented (chapter 5). Its correctness and efficiency is
demonstrated by applying it to models of artificial and real-world transit networks. Then the simulation
model is extended with capabilities to autonomously initiate rule-based traffic management measures.
To this end a short introduction to the domain of traffic management for short- and long-distance transit
systems as well as a review of selected existing literature is given (chapter 6), before the actual exten-
sions of the model are presented (chapter 7). The correctness of selected extensions is demonstrated via
sample applications. After completion of the analyses of single components of the software package, its
applicability is demonstrated by applying it to a typical use case of the complete public transit network
of Cologne from 2001 (chapter 8). The thesis concludes with a short summary and some thoughts on
further research (chapter 9).



Kurzzusammenfassung

Das Projekt Computer Aided Traffic Scheduling (CATS) zielte bisher auf den Entwurf und die Entwick-
lung von Methoden und Softwarewerkzeugen zur Generierung, Simulation und Bewertung von Stadt-
bahnfahrplanen, um Verkehrsplaner wéhrend der taktischen Planungsphase zu unterstiitzen

Im Zuge der Arbeit am Projekt entstand der Wunsch nach einem Simulationsmodul, das zur Abbildung
von multi-modalem Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) in der Lage ist und VVerkehrsplaner nicht
nur wahrend der taktischen Planungsphase, sondern auch wéhrend des operativen Betriebs unterstiitzen
kann.

Im Zuge dieser Arbeit werden Ziele aus drei Bereichen bearbeitet:

Zunéchst wird ein Optimierungsmodul zur Generierung von Fahrplanen mit hoher Serviceregularitét
flr multi-modale Verkehrssysteme entworfen und entwickelt, das zusatzlich die Moglichkeit bietet In-
terdependenzen innerhalb und zwischen Verkehrsmodi, wie bspw. Umsteigeverbindungen, zu bertick-
sichtigen. Um eine Anwendbarkeit der resultierenden Fahrpléne im taglichen Betrieb zu gewéhrleisten,
besteht auBerdem die Mdoglichkeit bereits wahrend der Optimierung von Verkehrsplanern formulierte
6konomische, betriebliche und politische Bedingungen zu beriicksichtigen. Anhand beispielhafter An-
wendungen des Optimierungsmoduls auf Modelle kiinstlicher Nahverkehrsnetze sowie auf ein Modell
des Kdlner Busnetzes aus dem Jahr 2001 wird seine Korrektheit und Leistungsfahigkeit nachgewiesen.

Weiterhin wird ein neues ereignisbasiertes, mesoskopisches Simulationsmodul fiir multi-modalen
OPNV entworfen und entwickelt, das zur Evaluation der Giite eingesetzter Fahrpléne verwendet werden
kann. Die einzelnen Bestandteile des Moduls sind so gestaltet, dass zukiinftige Erweiterungen, wie z.B.
neue Verkehrsmodi, auf einfache Art und Weise mdoglich sind. Durch theorie- und funktionsbezogene
Validierungen anhand von Modellen eines kunstlichen Busnetzes sowie des Kdlner Stadtbahnnetzes aus
dem Jahr 2001 wird die Korrektheit des Simulationsmodells nachgewiesen und gezeigt, dass es auch bei
Verwendung sehr spérlicher Datengrundlagen noch plausibles Verhalten aufweist. Die Leistungsfahig-
keit des Simulationsmoduls wird anhand von beispielhaften Laufzeituntersuchungen nachgewiesen.

Das Simulationsmodul wird daraufhin um die Mdglichkeit erweitert selbststandig Malnahmen des
Verkehrsmanagements anstoRen zu kdnnen, um Anwenderinnen in die Lage zu versetzen unterschied-
liche Verkehrsmanagementstrategien evaluieren zu kdnnen. Die Korrektheit der implementierten Ver-
fahren wird beispielhaft anhand einiger Anwendungen auf Modelle kiinstlicher und realer VVerkehrsnetze
nachgewiesen.

Zuletzt wird die Anwendbarkeit des resultierenden Gesamtprogrammpakets anhand eines typischen
Anwendungsfalls fir das Kélner Gesamt-OPNV-Netz aus dem Jahr 2001 nachgewiesen.

Die Arbeit beginnt mit einer Einflihrung in Kontext, Motivation und Ziele (Kapitel 1), woraufhin eine
Einfiihrung in das Gebiet der Fahrplanerstellung fiir den OPNV, sowie eine kurze Besprechung ausge-
wahlter aus der Literatur bekannter Optimierungsmodelle folgt (Kapitel 2). Auf Basis zweier dort be-
sprochener Modelle wird anschlieend ein neues Optimierungsmodell zur Fahrplangenerierung fir
multi-modale OPNV-Systeme vorgestellt (Kapitel 3). Die zur Lésung des Optimierungsmodells entwor-
fene Softwareanwendung wird dabei anhand einiger Beispielanwendungen auf ihre Korrektheit und
Leistungsféahigkeit untersucht. Darauf folgend werden einige allgemeine Simulationsverfahren sowie
diverse in der Literatur zu findende speziell fur Verkehrssysteme entwickelte Simulationsmodelle be-
sprochen (Kapitel 4), bevor ein neues Simulationsmodell zur Abbildung von multi-modalen OPNV-
Systemen vorgestellt wird (Kapitel 5). Die Korrektheit und Leistungsfahigkeit der resultierenden Simu-
lationsanwendung wird durch beispielhafte Anwendungen auf Modelle kinstlicher und realer Nahver-
kehrssysteme untersucht. Im Anschluss wird das Simulationsmodell um die Mdglichkeit erweitert
selbststandig regelbasierte VerkehrsmanagementmaBnahmen einzuleiten. Dazu erfolgt zunéchst eine
kurze Einfuhrung in die Grundlagen des Verkehrsmanagements im Nah- und Fernverkehr sowie eine
Besprechung ausgewéhlter in der Literatur zu findender Ansétze (Kapitel 6), bevor die eigentlichen
Erweiterungen des Modells besprochen werden (Kapitel 7). Ausgewéhlte Erweiterungen des Simulati-
onsmodells werden dabei anhand weiterer Beispielanwendungen auf ihre Korrektheit und Plausibilitat



untersucht. Nach Abschluss der Einzeluntersuchungen, wird die Anwendbarkeit des Gesamtprogramm-
pakets abschlieRend demonstriert, indem ein typischer Anwendungsfall fur ein Modell des gesamten
OPNV-Netzes der Stadt Koln aus dem Jahr 2001 besprochen wird (Kapitel 8). Die Arbeit schlieRt mit
einer Zusammenfassung des Erreichten und einem Ausblick auf weitere Forschungsmdglichkeiten (Ka-
pitel 9).
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1. Einfihrung

1.1. Kontext und Motivation

Die Planung und der Betrieb von fiir Passagiere hochwertigen Offentlichen Personennahverkehrssyste-
men unter firr den Betreiber und die Offentliche Hand zumutbaren (monetiren) Bedingungen stellt eine
hoch komplexe Aufgabe dar. Diese Komplexitit macht den Offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
zu einem interessanten und lebhaften Forschungsfeld fir unterschiedlichste wissenschaftliche Diszipli-
nen. Eine dieser Disziplinen ist das Operations Research, dessen Techniken und Methoden der Modell-
bildung, Optimierung und Simulation bereits seit Jahrzehnten erfolgreich zur besseren Entscheidungs-
findung im OPNV eingesetzt werden (fir eine Ubersicht siehe z.B. [30]). Als Gesamtproblem betrachtet
stellen Planung und Betrieb von OPNV-Systemen allerdings ein, auch mit den heutigen technischen
Mdglichkeiten, nicht zu beherrschendes (Optimierungs-)Problem dar. Daher werden in der Regel Teil-
aspekte dieses Problems in sequentieller Abfolge durch eigenstandige Optimierungsprobleme gel6st.
Diese Optimierungsprobleme kénnen grob in vier, nicht notwendigerweise Gberschneidungsfreie, Pha-
sen eingeteilt werden: strategische Planung, taktische Planung, operative Planung und operativer Be-
trieb.

Wihrend der strategischen Planung werden langfristig orientierte Aufgaben, wie die Netz- und Lini-
enplanung, betrachtet. Nach einer anfanglichen Bedarfsanalyse mussen das Netzwerk und die zugeho-
rigen Linienverldufe so geplant werden, dass der ermittelte Bedarf unter minimalem Einsatz von Res-
sourcen optimal abgedeckt wird. Zusatzlich missen aufgrund politischer oder betrieblicher VVorgaben
auftretende Bedingungen berticksichtigt werden. Beispiele fur solche Bedingungen sind die Sicherstel-
lung von Anschliissen zu vorhandener (Verkehrs-)Infrastruktur und die Einhaltung von vorgegebenen
Servicefrequenzen (vgl. fur diesen und die folgenden drei Absatze [30]).

In der taktischen Planungsphase werden vornehmlich saisonal auftretende Aufgaben adressiert. Dazu
gehdren unter anderem die Bestimmung der Linientakte sowie die Fahrplanerstellung. Ziel ist die Ver-
besserung der Servicequalitit unter Beriicksichtigung betrieblicher und verkehrsplanerischer VVorgaben,
wie beispielsweise die Einhaltung der vorgegebenen FlottengrolRe oder die Sicherstellung von Umstei-
geverbindungen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der strategischen und taktischen Planung werden wahrend der opera-
tiven Planung Probleme mit eher kurzfristigem Zeithorizont (von einem Monat bis zu einem Tag) be-
trachtet. Unter anderem muss eine kostenminimale Personal- und Fahrzeugplanung durchgefuhrt wer-
den, die nicht nur die Durchfiihrbarkeit der Ergebnisse der vorgelagerten Phasen sicherstellt, sondern
weitere politische, betriebliche und tarifliche Bedingungen beriicksichtigt. Beispiele fiir solche Bedin-
gungen sind die Berlcksichtigung tariflich bedingter Pausenzeiten oder die Integration regelmaRiger
Wartungen.

Die tatsachliche im operativen Betrieb abrufbare Servicequalitat von Verkehrssystemen ist von einer
Reihe duRerer und interner Faktoren, wie Wetterbedingungen oder (Verkehrs-)Unféllen, abhangig. Um
die Auswirkungen dieser Stérungen auf den Betrieb mdoglichst gering zu halten, konnen Verkehrsbetrei-
ber, abhéngig von der Schwere der Stérung, eine Reihe von Techniken des Verkehrsmanagements an-
wenden. Dazu gehdren unter anderem das dynamische Anpassen von Haltezeiten oder das Uberspringen
von Haltepunkten.

Im Rahmen des am Lehrstuhl von Prof. Dr. Ewald Speckenmeyer am Institut fir Informatik der Uni-
versitat zu Koln beheimateten Projekts Computer Aided Traffic Scheduling (CATS) wurden bisher Me-
thoden und Werkzeuge zur Generierung, Simulation und Bewertung von Stadtbahnfahrpléanen entwor-
fen und entwickelt, um Verkehrsplaner wahrend der taktischen Planungsphase zu unterstiitzen. Die ent-
wickelte Software soll ohne Zugang zu GrolRrechnern oder speziellen Maschinen auskommen und von
Anwenderinnen vor Ort auf handelsuiblichen Desktop-PCs oder Notebooks genutzt werden kénnen.
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Wissenschaftlich liegt das Interesse in der Erforschung und Entwicklung der zur Erfullung dieser Auf-
gaben notwendigen Konzepte und Methoden. Diese liegen hauptséchlich in den Bereichen der mathe-
matischen Optimierung und diskreten Simulation. Neben 14 Bachelor-, Master- und Diplomarbeiten
sind im Rahmen des Projekts bisher drei Dissertation (siehe [39], [58] und [89]) entstanden. Diverse
Forschungsergebnisse wurden bereits in einer Reihe von Artikeln und Vortragen verdffentlicht (siehe
[59], [61-63], [81], [90-95]).

Das CATS-Projekt soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit an verschiedenen Stellen erweitert wer-
den. Das Hauptaugenmerk liegt dabei im Bereich der Simulation. Es sollen neue Modelle und Methoden
zur Erzeugung und Evaluation von Fahrplanen fur multi-modale Offentliche Personennahverkehrssys-
teme entworfen und entwickelt werden. Darlber hinaus sollen Verkehrsplaner nicht nur bei der takti-
schen Planung, sondern auch wéhrend des operativen Betriebs unterstiitzt werden, indem geeignete Mo-
delle und Methoden zur (automatischen) Umsetzung und Evaluation unterschiedlicher Malinahmen des
Verkehrsmanagements entworfen und entwickelt werden.

Die resultierenden Anwendungen sollen so modular gestaltet sein, dass sie bei Bedarf um Modelle
weiterer Verkehrsmodi und neuer VerkehrsmanagementmaiRnahmen erweitert werden kdnnen. Zugleich
mussen sie (initial) mit einer sehr spérlichen Datenbasis auskommen, aber dennoch plausibles VVerhalten
aufweisen.

1.2. Ziele der Arbeit
Die im vorhergehenden Abschnitt vermittelten Ziele lassen sich grob in drei Bereiche einteilen:

1. Zundchst soll ein Optimierungsmodul zur Generierung von Fahrplanen mit hoher Servicere-
gularitét fur multi-modale Verkehrssysteme entworfen und entwickelt werden, das zusétzlich
die Moglichkeit bietet Interdependenzen innerhalb und zwischen Verkehrsmodi, wie bspw.
Umsteigeverbindungen, zu berticksichtigen. Um eine Anwendbarkeit der resultierenden Fahr-
pléne im téglichen Betrieb zu gewahrleisten, soll es dariiber hinaus auch von Verkehrsplanern
formulierte 6konomische, betriebliche und politische Bedingungen berticksichtigen kénnen.
Das Modul soll auRerdem auch bei umfangreichen Verkehrsnetzen in akzeptabler Laufzeit
Fahrplédne mit hoher Gute erzeugen.

2. Essoll ein neues Simulationsmodul fiir multi-modalen OPNV entworfen und entwickelt wer-
den, das zur Evaluation der Gute eingesetzter Fahrplane verwendet werden kann. Die einzel-
nen Bestandteile des Moduls sollen so modular gestaltet werden, dass zukiinftige Erweiterun-
gen um neue Verkehrsmodi auf einfache Art und Weise maglich sind. Zur Entwicklung des
Moduls wird dabei — im Rahmen des CATS-Projekts — absichtlich ein Schritt zurlickgegangen
und nicht das von Ullrich in [85] vorgestellte parallele Simulationsmodul erweitert. So kann
sich zunéchst génzlich auf die Korrektheit und Plausibilitat der verwendeten Modelle und
Verfahren konzentriert werden, ohne zeitgleich Modellierungsentscheidungen treffen zu mus-
sen, die durch die Parallelisierung des Moduls entstehen wiirden.

3. Das entwickelte Simulationsmodul soll anschlieend um die Mdglichkeit erweitert werden,
wahrend des simulierten operativen Betriebs selbststdndig MalRnahmen des Verkehrsmanage-
ments anstoRen zu kénnen und Anwenderinnen so in die Lage versetzen unterschiedliche Ver-
kehrsmanagementstrategien evaluieren zu konnen. Auch diese Erweiterungen sollen so mo-
dular aufgebaut sein, dass zukinftige Erweiterungen mit vergleichsweise geringem Aufwand
moglich sind.

Fur alle Module und Erweiterungen gilt, dass sie auch mit einer sehr spérlichen Datenbasis noch an-
wendbar sein und plausibles VVerhalten aufweisen sollen.

Jedes der resultierenden Module soll auRerdem anhand von Anwendungen auf Modelle unterschied-
licher kinstlicher und realer Verkehrsnetze, hinsichtlich seiner Funktionalitat, Plausibilitdt und Leis-
tungsféhigkeit untersucht werden.
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1.3.VVorgehen

Nach Abschluss dieses Kapitels erfolgt in Kapitel 2 eine Einfiihrung in das Gebiet der Fahrplanerstel-
lung fiir den OPNV, sowie eine kurze Besprechung ausgewahlter aus der Literatur bekannter Optimie-
rungsmodelle.

In Kapitel 3 wird ein neues Optimierungsmodell zur Fahrplangenerierung fiir multi-modale OPNV-
Systeme vorgestellt, das sich Elementen zweier in Kapitel 2 vorgestellter Modelle bedient. Die Korrekt-
heit und Leistungsfahigkeit des Modells werden anhand verschiedener Beispielanwendungen nachge-
wiesen.

In Kapitel 4 werden daraufhin allgemeine Simulationsverfahren eingefthrt und diverse speziell fur
Verkehrssysteme entwickelte Simulationsmodelle besprochen. Dabei wird sich vornehmlich auf dis-
krete Simulationsmodelle mit dynamischen und stochastischen Elementen konzentriert.

Im darauf folgenden Kapitel 5 wird ein neues Simulationsmodell fiir multi-modalen OPNV auf Basis
des diskreten ereignisbasierten Simulationsansatzes vorgestellt und seine Implementierung als Java-An-
wendung besprochen. Das Modell wird anschlieBend anhand einiger Beispielanwendung getestet und
auf Plausibilitat Gberpriift.

In Kapitel 6 werden die Grundlagen des VVerkehrsmanagements im Nah- und Fernverkehr eingefihrt,
sowie ausgewéhlte Modelle aus der Literatur besprochen.

Kapitel 7 baut auf diesen Ausfuihrungen auf und beschreibt Erweiterungen fiir das in Kapitel 5 vorge-
stellte Simulationsmodell, zur Einbeziehung von Verkehrsmanagement. Nach einer Besprechung der
Implementierung werden ausgewahlte Erweiterungen anhand einiger Beispielanwendungen getestet und
auf Plausibilitat Gberpriift.

In Kapitel 8 wird die Anwendbarkeit des in den Kapiteln 3, 5 und 7 vorgestellten Programmpakets
abschlieBend demonstriert, indem ein typischer Anwendungsfall fiir ein Modell des Gesamt-OPNV-
Netzes der Stadt Koln aus dem Jahr 2001 besprochen wird.

Die Arbeit schlief’t in Kapitel 9 mit einer Zusammenfassung des Erreichten, sowie einem Ausblick
auf das mogliche weitere VVorgehen.
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2. Erstellung von Fahrplanen fur den Offentlichen Personennah-
verkehr

2.1. Einfihrung und Abgrenzung

Ziel der Fahrplanerstellung ist es, die Ergebnisse der Netz- und Linienplanung mit den zur Abdeckung
des Passagierbedarfs notwendigen Linientakten zu einem praktikablen Fahrplan, d.h. einer Menge von
Fahrten mit zugehdrigen Abfahrtszeiten, mit moglichst hoher Servicequalitdt zu kombinieren (siehe
[30D).

Unter welchen Umsténden ein Fahrplan als praktikabel gilt und was genau gute Servicequalitét ist, ist
dabei von den betrachteten Verkehrssystemen, den relevanten Passagier Zielgruppen und weiteren be-
trieblichen, politischen und gesellschaftlichen Bedingungen abhéngig. Aus diesem Grund kann eine
Reihe von zum Teil gegenlaufigen Gutekriterien zur Fahrplanerstellung verwendet werden.

Ein hédufig anzutreffendes Gltekriterium ist Serviceregularitat (siehe z.B. [6], [39], [46], [71], [90],
[93]). Sie ist ein Mal flr die GleichmaRigkeit der zeitlichen Abstande zwischen aufeinander folgenden
Abfahrten, auch Sicherheitsabstand genannt. Serviceregularitit kann sowohl zur statischen Bewertung
potentieller Fahrplédne wahrend des Planungsprozesses, als auch zur dynamischen Bewertung der Sys-
temperformanz im téglichen Betrieb herangezogen werden. Wie van Ort und van Nes in [71] schreiben,
kann ein Fahrplan mit hoher Regularitit wéhrend des téglichen Betriebs fiir eine gleichmaRigere Ver-
teilung der Passagiere auf die im Einsatz befindlichen Fahrzeuge und damit fur eine effizientere Fahr-
zeugauslastung mit weniger starken Auslastungsspitzen sorgen. Dies ist nicht nur ein fiir Betreiber er-
strebenswertes Ziel, sondern reduziert auch das von Passagieren unerwiinschte Auftreten von tberfll-
ten Fahrzeugen. Nach Ullrich et al. in [94] kann Serviceregularitét in Verkehrssystemen in denen sich
Fahrzeuge gemeinsame Ressourcen mit knapper Kapazitat und wenigen Ausweichmdglichkeiten teilen,
wie z.B. in Stadtbahnsystemen, aulRerdem dabei helfen Fahrplane zu generieren die widerstandsfahig
gegenuber kleinen, im taglichen Betrieb unausweichlich auftretenden Verspatungen sind. Bei einem
angenommenen Zehn-Minuten-Takt lassen sich die Fahrzeuge zweier Linien auf einem gemeinsamen
Streckenabschnitt z.B. mit jeweils funf Minuten planméaRigem Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug
versehen. Hier kann eines der beteiligten Fahrzeuge um Uber vier Minuten verspétet sein, ohne dass die
nachfolgende Fahrt verzégert wird. Bei einer extrem ungleichméBigen Aufteilung in Abstande von neun
Minuten und einer Minute kann das eine Fahrzeug zwar Uber acht Minuten Verspatung haben, ohne dass
es zu weiteren Konsequenzen kommt, das andere Fahrzeug kann jedoch schon eine kleine Verspétung
von einer Minute auf seinen Nachfolger tbertragen.

Serviceregularitat ist ein besonders geeignetes Gutekriterium zur Erstellung von Fahrplénen fir Ver-
kehrssysteme mit hoher Taktfrequenz, bei denen nur schwer zusétzliche Pufferzeiten zwischen Abfahr-
ten eingeplant werden kénnen und Umsteigeverbindungen innerhalb des Verkehrssystems eine unterge-
ordnete Rolle spielen.

Ein der Serviceregularitat entgegengesetztes Gutekriterium ist Synchronisation (siehe z.B. [20], [34],
[46], [75], [103]). Sie ist ein MaR fiir die Zahl der (nahezu) gleichzeitig stattfindenden Ankunfte/Ab-
fahrten an den Haltepunkten des Verkehrssystems und soll fiir Passagiere komfortable Umsteigeverbin-
dungen zwischen Fahrzeugen verschiedener Linien sicherstellen. Neben der Zahl der Ankiinfte/Abfahr-
ten wird h&ufig auch die geplante und/oder gemessene Wartezeit der Passagiere zur Bewertung der Syn-
chronisation verwendet. Fahrpldne mit hoher Synchronisation helfen besonders bei der Verbesserung
der Angebotsqualitat in Verkehrssystemen mit niedriger Taktfrequenz, in denen die Verfugbarkeit at-
traktiver Umsteigeverbindungen wichtiger ist als eine gleichméaRige Fahrzeugauslastung. Fahrpléane mit
hohe Serviceregularitat flhren unter derartigen Bedingungen in der Regel zu einem héheren Modalwert
der Wartezeit als auf Umsteigeverbindungen optimierte Fahrplane. Sollen Fahrpléne fur bi- oder multi-
modale Verkehrssysteme erstellt werden, so kann sich Synchronisation auch auf Umsteigeverbindungen
zwischen verschiedenen Verkehrsmodi beziehen.
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Ein universelleres Gutekriterium das in den unterschiedlichsten Forschungsbereichen Anwendung fin-
det ist Robustheit. Sie misst die Fahigkeit eines Systems, dynamisch auftretenden Einfliissen ohne An-
derung seiner initialen, stabilen Struktur standzuhalten. Da ein System in der Regel nicht gegen alle
erdenklichen Einfliisse abgesichert werden kann, muss dabei stets genau angegeben werden gegeniiber
welchen Arten von Einfliissen ein System robust ist. Im Rahmen der Fahrplangenerierung finden sich
entsprechend unterschiedliche Interpretationen von Robustheit. Wie bereits ausgefihrt, kann ein Fahr-
plan mit hoher Serviceregularitat in einem Verkehrssystem mit vielen Interdependenzen an zentralen
Ressourcen zu einer hoheren Robustheit gegeniber Kleineren Stérungen fuhren. Im Gegensatz dazu
kann durch einen Fahrplan in dem Schlupfzeiten, d.h. feste Pufferzeiten zwischen geplanter Ankunfts-
und Abfahrtszeit von Fahrzeugen, eingeplant werden, die Robustheit eines Systems gegentiber Stérun-
gen von Umsteigeverbindungen erhoht werden (siehe z.B. [77]). Haufig werden zur Generierung robus-
ter Fahrpléne auch Methoden der robusten Optimierung angewendet (siehe z.B. [17], [56], [76], [77],
[104]). Die in diesem Bereich betrachteten mathematischen Optimierungsprobleme zeichnen sich durch
Nebenbedingungen aus die von stochastischen Unsicherheitsmengen abhangen. Unter den Lésungen
des Optimierungsproblems wird dabei diejenige gesucht, die auch unter dem schlimmsten durch die
Unsicherheitsmengen abgedeckten Fall sicherstellt, dass die betroffenen Nebenbedingungen eingehal-
ten werden.

Zusatzlich zu den bei der Generierung verwendeten Gutekriterien kdnnen Fahrplane auch anhand ver-
schiedener Strukturmerkmale klassifiziert werden. Zu diesen Merkmalen gehért unter anderem ob es
sich um einen periodischen oder aperiodischen Fahrplan handelt. Bei einem periodischen Fahrplan —
auch Taktfahrplan genannt — wiederholen sich Abfahrten von Linien in regelméRigen, durch den Lini-
entakt vorgegebenen, periodischen Abstanden, z.B. alle zehn Minuten. Bei aperiodischen Fahrplanen
folgen die Abfahrten hingegen keinem vorgegebenen Takt. Diese Form des Fahrplans ist vornehmlich
in Verkehrssystemen zu finden in denen sich konkurrierende Verkehrsbetriebe die gleiche Infrastruktur
teilen, sodass die Etablierung eines einheitlichen Taktfahrplans erschwert wird (siehe [18]).

Ein weiteres Strukturmerkmal ist die Homogenitat der verwendeten Linientakte. Hierbei kann unter-
schieden werden ob fir alle Linien ein einheitlicher Takt verwendet wird oder ob unterschiedliche Takte
zugelassen werden. Letztere finden in der Regel dann Anwendung, wenn Fahrpléne fur Netze mit regi-
onal stark schwankender Nachfrage erstellt werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Erstellung von periodischen Gesamtfahrplédnen fir hochfre-
quente, multi-modale OPNV-Systeme. Dabei sollen einerseits die Einzelfahrplane fir die verschiedenen
Verkehrssysteme robust gegeniiber kleineren Stérungen sein, also eine hohe Serviceregularitat aufwei-
sen. Andererseits soll der Gesamtfahrplan aber Umsteigeverbindungen — insbesondere zwischen den
verschiedenen Verkehrssystemen — beriicksichtigen, also eine gewisse Synchronisation aufweisen. Um-
fangreiche Stdrungen sollen hingegen nicht (iber den Fahrplan, sondern wahrend des tédglichen Betriebs
uber einfache regelbasierte Verfahren adressiert werden. Im Folgenden werden entsprechend nur Ver-
fahren zur Erstellung von reguldren und synchronen Fahrpldnen besprochen.

2.2. Optimierungsmodelle zur Erstellung von Fahrplanen fiir den Offentlichen

Personennahverkehr
Es existieren zahlreiche Optimierungsmodelle zur Erstellung von Fahrplanen fiir den OPNV. Sie konnen
unter anderem anhand des Abstraktionsgrads des unterliegenden Modellierungsansatzes, der angewen-
deten Losungsmethode, der verwendeten (Kombination von) Gitekriterien und der Struktur des erstell-
ten Fahrplans unterschieden werden (fur eine allgemeine Ubersicht siehe [30]).

Dem Grol3teil der in der Literatur zu findenden Verfahren zur Fahrplangenerierung ist gemein, dass
sie auf einer Représentation des zu untersuchenden Verkehrssystems als Graphen basieren. Sie unter-
scheiden sich lediglich im gewéhlten Abstraktionsgrad. Haufig werden Eins-zu-Eins-Abbildungen ver-
wendet, bei denen die Haltepunkte des Streckennetzes als Knoten im Graphen représentiert werden,
wéhrend die zwischen den Haltepunkten befahrenen Streckenabschnitte als gerichtete, gewichtete Kan-
ten aufgefasst werden (siehe z.B. [6], [39], [90]). Sind nur spezifische Komponenten des Streckennetzes
(bspw. wichtige Umsteigeknoten) Ziel der Optimierung, kénnen zur Abbildung auch Graphen mit redu-
zierter Knoten- und Kantenmenge verwendet werden (siehe z.B. [20], [34], [75], [103]). Eine h&ufig
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angewendete Reprasentierung mit starkerer Abstrahierung vom zu untersuchenden System basiert auf
Ereignis-Aktivitats-Netzwerken (engl. Event-Activity Network, EAN) (siehe z.B. [40], [77]). Statt der
physischen Abhangigkeiten zwischen den Systemkomponenten stehen hier die logischen Abhangigkei-
ten im Mittelpunkt. Die Knoten des Graphen repréasentieren Ereignisse (z.B. Ankiinfte und Abfahrten
an Haltepunkten), wéhrend die Kanten Abhangigkeiten — die Aktivitaten — zwischen einzelnen Ereignis-
sen abbilden (z.B. Mindesthaltezeiten zwischen Ankunft und Abfahrt an einem Haltepunkt).

Basierend auf der gewahlten Graphrepréasentation, den gewiinschten Strukturmerkmalen des Fahr-
plans, sowie den zur Bewertung der zuldssigen Fahrplédne anzuwendenden Gitekriterien wird dann ein
mathematisches Optimierungsproblem — in der Regel ein (gemischt-ganzzahliges) lineares Programm
(engl. mixed integer linear program, MILP) — aufgestellt und mittels standardisierter Solver oder spezi-
ell auf die jeweilige Problemstellung abgestimmter Algorithmen (bspw. auf Basis von Metaheuristiken)
gelost. Sollen mehrere Glitekriterien bei der Generierung eines Fahrplans verwendet werden, werden
haufig auch Verfahren der Multikriteriellen Optimierung angewendet. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn mehrere gegenlaufige Gutekriterien zum Einsatz kommen, die nur schwer in eine gemein-
same Zielfunktion zusammengefasst werden konnen.

Ein malgebendes Optimierungsmodell fur die Fahrplangenerierung (insbesondere fir Bussysteme)
wurde von Ceder et al. in [20] vorgestellt und spater von Eranki in [34] erweitert. Es ermdglicht die
Erstellung von aperiodischen Fahrplanen mit maximaler Synchronisation an dedizierten Umsteigekno-
ten unter gleichzeitiger Einhaltung von vorgegebenen Mindest- und Maximalabstdnden zwischen zu
terminierenden Ankunftszeiten von Fahrzeugen der gleichen Linie. Auf Basis einer Graphreprésentation
des Streckennetzes mit reduzierter Knoten- und Kantenmenge entwickeln die Autoren ein MILP zur
Maximierung der Zahl gleichzeitig stattfindender Ankiinfte. Zur Losung des Modells entwerfen Ceder
et al. ein konstruktives heuristisches Verfahren, das immer den zum aktuellen Zeitpunkt vielverspre-
chendsten Umsteigeknoten identifiziert und versucht fur eine moglichst groRe Zahl der diesen Knoten
bedienenden Linien synchrone Ankiinfte festzulegen. Kénnen keine weiteren (synchronen) Abfahrten
mehr hinzugefigt werden, wird der ndchste Umsteigeknoten identifiziert. Die Korrektheit und Anwend-
barkeit ihrer Heuristik zeigen die Autoren anhand einiger kiinstlicher Anwendungsbeispiele sowie an-
hand eines realen Beispiels auf Basis eines Busnhetzes in Israel.

Neuere Verfahren zur Erstellung von Fahrplanen mit maximaler Synchronisation werden beispiel-
weise von Saharidis et al. in [75] und Wu et al. in [103] vorgestellt. Saharidis et al. entwerfen ein MILP
zur Generierung von aperiodischen Fahrpldnen mit minimalen Passagierwartezeiten an dedizierten Um-
steigeknoten. Neben einer Basisversion, in der nur Wartezeiten zum nichstmoglichen VVerbindungsfahr-
zeug minimiert werden, stellen die Autoren verschiedene Erweiterungen ihres Modells vor, die es er-
mdglichen sowohl die Wartezeit zu mehr als einem Verbindungsfahrzeug zu minimieren als auch Pha-
sen mit hoher Nachfrage zu priorisieren. Ihr Modell testen Saharidis et al., indem sie mit Hilfe des IBM
ILOG CPLEX Solvers Fahrplane fur das Busnetz der griechischen Insel Kreta erstellen und die unter
diesen Fahrplanen resultierenden Wartezeiten mit den unter dem tatsachlich angewendeten Fahrplan
resultierenden vergleichen.

Wau et al. entwerfen ebenfalls ein ganzzahliges Programm zur Minimierung von Passagierwartezeiten
an dedizierten Umsteigeknoten, erstellen im Gegensatz zu Ceder et al. und Saharidis et al. aber periodi-
sche Fahrpléne und verwenden stochastische Fahr- und Wartezeiten, die sich pro Fahrt, Linie und Um-
steigeknoten unterscheiden. AuBerdem unterscheiden Wu et al. zwischen Wartezeiten fur neu hinzu-
kommende Passagiere, Wartezeiten fiir umsteigende Passagiere und Wartezeiten fur Passagiere auf der
Durchreise. Um die Auswirkungen der stochastischen Einflussfaktoren auf den Betrieb aufzufangen fu-
gen die Autoren Schlupfzeiten in den Fahrplan ein. So kénnen Umsteigeverbindungen trotz unplanma-
Riger Schwankungen in den Ankunftszeiten der Fahrzeuge gehalten und eine hohe Synchronisation er-
reicht werden. Um ihr Modell zu l6sen entwickeln die Autoren einen Genetischen Algorithmus (siehe
[32]), dessen probabilistische Suchstrategien sie durch eine Strategie mit lokaler Suche ersetzen, um ein
schnelles und zuverlassiges Konvergieren zu gewahrleisten. Die Gite und Anwendbarkeit ihres Verfah-
rens zeigen Wu et al., indem sie fir Modelle zufallig erzeugter Netzwerkinstanzen sowohl Fahrplane
unter der Annahme deterministischer als auch stochastischer Fahr- und Wartezeiten erzeugen und unter
realistischen, d.h. stochastischen, Bedingungen miteinander vergleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass
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die Beriicksichtigung stochastischer Daten schon in der Planungsphase zu einem Fahrplan flhrt, der
besser auf die realen Bedingungen im taglichen Betrieb abgestimmt ist. Die durch den stochastischen
Optimierungsansatz von Wu et al. erzeugten Fahrpléne reduzieren die Wartezeiten der um- und zustei-
genden Passagiere, erh6hen aber gleichzeitig, aufgrund der eingefligten Schlupfzeiten, die Wartezeiten
der Passagiere, die den Umsteigeknoten lediglich passieren wollen.

Modelle zur Erstellung von reguldren Fahrplanen werden unter anderem von Geng in [39], Bampas et
al. in [6] und Ullrich et al. in [90] vorgestellt. Gen¢ formuliert ein ganzzahliges lineares Programm zur
Erstellung von periodischen Fahrpldnen mit maximaler Regularitat an allen Haltepunkten. Ziel ist die
Erh6hung der Widerstandsfahigkeit des Systems gegenuber kleinen, im taglichen Betrieb unausweich-
lich auftretenden Verspatungen. Er zeigt auBerdem, dass bereits die Bestimmung eines kollisionsfreien
Fahrplans mit maximaler Regularitat am am stérksten frequentierten Haltepunkt ein NP-schweres Prob-
lem ist, indem er das zugehorige Entscheidungsproblem auf das als NP-vollstandig bekannte k-Féar-
bungsproblem der Graphentheorie zuruickfuhrt. Zur Losung seines Modells implementiert Geng einen
Branch-and-Bound Solver (siehe [25]) dessen Giite er durch Vergleiche mit von CPLEX berechneten
Losungen bestimmt. Er kann anhand von Untersuchungen an einem Modell des Stadtbahnnetzes der
Stadt KoIn zeigen, dass sein Solver besonders zu Beginn (innerhalb der ersten funf Minuten) bessere
Losungen als CPLEX liefert. Mit zunehmender Laufzeit reichen die durch CPLEX berechneten Fahr-
pléne allerdings naher an das tatsachliche Optimum heran.

Bampas et al. entwickeln exakte und heuristische Algorithmen zur Lésung des von Geng formulierten
Optimierungsproblems in speziellen Netzwerkstrukturen, wie Ketten-, Spinnen-, Ring- und Baumnetz-
werken. Dabei begrenzen sich die Autoren, im Gegensatz zu Geng, auf Fahrplane mit einheitlichem
Taktintervall fur alle Linien. Bampas et al. fiihren den von ihnen betrachteten Spezialfall des Optimie-
rungsproblems auf das Kantenfarbungsproblem der Graphentheorie zuriick und stellen exakte Algorith-
men fiir Ketten-, Stern- und Spinnennetzwerke vor. Dariiber hinaus beweisen die Autoren, dass die Er-
stellung von maximal reguldren Fahrplanen mit einheitlichem Taktintervall fir Ring- und Baumnetz-
werke NP-schwer ist und stellen heuristische Verfahren zur Approximation der Optimalldsung vor.

Ullrich et al. befassen sich, wie Bampas et al., mit einem Spezialfall des von Geng formulierten Opti-
mierungsproblems, in dem alle Linien einem gemeinsamen Takt folgen. Sie erweitern diesen Spezialfall
um die Mdglichkeit zur Berticksichtigung politischer, 6konomischer sowie betrieblicher VVorgaben wie
z.B. die Limitierung erlaubter Abfahrtszeiten oder die Einhaltung vorgegebener Absténde zwischen Ab-
fahrten verschiedener Linien. Als Resultat ermdglicht das Modell von Ullrich et al. nicht nur die Opti-
mierung der Serviceregularitat, sondern auch eine indirekte Berlicksichtigung von Umsteigeverbindun-
gen. Zur Losung des Optimierungsproblems kombinieren die Autoren einen Genetischen Algorithmus
und einen Branch-and-Bound Solver. Der Genetische Algorithmus liefert dabei eine initiale obere
Schranke fur den Branch-and-Bound Solver, sodass schneller grof3e Teile des Suchbaums ausgeschlos-
sen werden koénnen. Im Verlauf des Optimierungsprozesses bestimmt der Branch-and-Bound Solver
lokale untere Schranken, indem fiir bereits geloste Teile des Optimierungsproblems exakte Zielfunkti-
onswerte berechnet und flr noch zu l6sende Teile des Optimierungsproblems Abschétzungen fur die
entsprechenden Teile des Zielfunktionswerts verwendet werden. Die Anwendbarkeit ihres Verfahrens
zeigen Ullrich et al. anhand diverser Simulationsstudien. Sowohl fiir das Stadtbahnnetz der Stadt Kéln
fiir die Jahre 2001 (siehe [89], Abschnitt 6.4.1 und [90]) und 2012 (siehe [89], Abschnitt 6.4.2) als auch
fiir das Stadtbahnnetz der stidfranzdsischen Stadt Montpellier aus dem Jahr 2013 (siehe [89], Abschnitt
6.5 und [93]) zeigen die Autoren, dass der von ihnen entwickelte Optimierungsansatz Fahrplane gene-
riert, die helfen die Auswirkungen kleinerer Verspatungen zu reduzieren, wahrend sie gleichzeitig ver-
kehrsplanerische Vorgaben beriicksichtigen.

Ein Modell, das sowohl Synchronisierung als auch Serviceregularitét berlicksichtigt, wird von Ibarra-
Rojas und Rios-Solis in [46] vorgestellt. Die Autoren bauen auf der von Eranki in [34] vorgestellten
Erweiterung des Modells von Ceder et al. auf, um Fahrplane fir Modelle des Busnetzes der mexikani-
schen Stadt Monterrey zu erstellen. Dazu erweitern sie Erankis Modell sowohl um die Mdglichkeit ge-
richteter Synchronisierung zwischen Linien als auch um die Mdglichkeit méglichst regulére Abstande
zwischen Ankunftszeiten der gleichen Linie zu berlicksichtigen. Daruber hinaus beweisen die Autoren,
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dass bereits das von Ceder und Eranki formulierte Optimierungsproblem NP-schwer ist, indem sie das
zugehorige Entscheidungsproblem auf das NAE-3SAT-Problem zuriickfiihren. Zur Lésung des Opti-
mierungsproblems entwerfen die Autoren ein iteratives lokales Suchverfahren mit multiplen Startpunk-
ten (engl. multi-start iterated local search). Die Gite des Verfahrens ermitteln sie durch Anwendung
auf Testinstanzen unterschiedlicher Grolze und anschlieBenden Vergleich der erhaltenen Fahrplane mit
durch CPLEX berechneten Losungen. Ibarra-Rojas und Rios-Solis kdnnen zeigen, dass ihr Verfahren
auch fir grof3e Instanzen (bis zu 200 Linien) sehr schnell gute, wenn auch nicht optimale, Fahrpléne
erzeugt. Im Gegensatz dazu liefert CPLEX keine optimale Ldsung in akzeptabler Zeit. Die Zielfunkti-
onswerte der besten durch CPLEX berechneten Fahrplédne haben zudem bei gréfReren Instanzen einen
groeren Abstand zur besten gefundenen oberen Schranke als die durch das lokale Suchverfahren be-
rechneten Lésungen.

Durch die Bertcksichtigung regelmaRiger Abstande zwischen Ankunftszeiten als auch einer mog-
lichst starken Synchronisierung, eignet sich das Modell von Ibarra-Rojas und Rios-Solis sowohl fir
Verkehrssysteme mit niedriger als auch mit hoher Taktfrequenz. Im Gegensatz zu den Modellen von
Geng, Bampas et al. und Ullrich et al. werden allerdings nur die Sicherheitsabstdnde zwischen Abfahrten
gleicher Linien regelmafig verteilt. Als Folge dessen kann es in Verkehrssystemen in denen sich meh-
rere Linien Ressourcen mit begrenzter Kapazitat teilen dazu kommen, dass ein verspéatetes Fahrzeug
einen Teil seiner Verspatung auf ein die gleiche Ressource verwendendes Nachfolgefahrzeug einer an-
deren Linie Ubertragt. Im schlimmsten Fall kann sich diese Verspatung im Verlauf des Betriebstages auf
weitere Fahrzeuge Ubertragen, die gesamte Systemleistung beeintrachtigen und umfangreiche MaRnah-
men des Verkehrsmanagements notwendig machen.

Mit Ausnahme des Modells von Ullrich et al. berticksichtigt keines der vorgestellten Modelle ver-
kehrsplanerische VVorgaben. Die Optimierung der Synchronisierung und Serviceregularitét reicht unter
Umstanden aber nicht aus um einen im taglichen Betrieb einsatzfahigen Fahrplan zu erzeugen. Okono-
mische, betriebliche und politische Gegebenheiten kénnen die Beriicksichtigung nicht unmittelbar er-
sichtlicher Anforderungen, wie z.B. die Koordination von Abfahrtzeiten an Haltepunkten mit den Un-
terrichtszeiten angrenzender Schulen, notwendig machen. Werden diese Anforderungen nicht bereits
wahrend der Optimierung beriicksichtigt, kénnen handische Modifikationen an den generierten Fahr-
planen notwendig sein, wodurch die Optimalitat leiden kann.

Um die im vorherigen Abschnitt bereits erwahnten reguléren und synchronen periodischen Fahrplane
fir multi-modale OPNV-Systeme zu erstellen, sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit Aspekte der
Modelle von Geng und Ullrich et al. miteinander zu einem neuen Optimierungsmodell kombiniert wer-
den. Sie werden deswegen im Folgenden detaillierter vorgestellt.

2.2.1. Ein Ansatz zur Maximierung zeitlicher Sicherheitsabstande?
Zur Erstellung von Fahrpldnen mit maximaler Serviceregularitét formuliert Geng zwei Optimierungs-
probleme: das Sicherheitsabstand-Problem und das Fahrplan-Problem. Ersteres behandelt die Frage-
stellung einen Fahrplan aus der Menge aller zulassigen Fahrpléne zu bestimmen, der den netzwerkwei-
ten minimalen Sicherheitsabstand maximiert. Dadurch wird die optimale Regularitat an stark befahrenen
Haltepunkten — den (vermuteten) Flaschenhdlsen des Systems — erreicht, weniger stark befahrene Hal-
tepunkte, beispielsweise in stadtischen Randbezirken, werden allerdings systematisch vernachlassigt.
Als Folge wird im Allgemeinen nicht die fur das Gesamtsystem optimale Regularitét erreicht. Das Fahr-
plan-Problem adressiert diese Problematik indem aus der Menge aller Fahrpléne, die das Sicherheitsab-
stand-Problem optimal l3sen, derjenige bestimmt wird, der auch an den restlichen Stationen des Netz-
werks die bestmdgliche Regularitét erreicht.

Zur Losung des Fahrplan-Problems stellt Geng ein ganzzahliges lineares Programm auf. Ausgangs-
punkt dieses Modells ist eine Darstellung des Streckennetzes als Netzwerk N (S, C,t, L, T) mit Halte-
punkten S = {sy, ..., S}, Verbindungen C = {cy, ..., ¢,} © S X S mit Fahrzeiten t: C - N, und Linien

L Zur besseren Vergleichbarkeit und Verstandlichkeit des Modells wurden einige Variablenbezeichner angepasst
und weichen von den Originalbezeichnern aus [39] ab.
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Linie 1-B01/B02 Haltepunkt
Linie 2-B01/B02
Linie 3-B01/B02

Haltestelle

Abbildung 2.1: Netzwerk DCL 2014

L ={l, .., Ly} Eine Linie [; = (s;1, Sz, -, Sik(i)) ist ein einfacher gerichteter Weg im gerichteten Gra-
phen G = (S, C) mit Takt T; aus der Menge aller Takte T = {T4, ..., T),}. Abbildung 2.1 zeigt ein simples
Beispielsnetzwerk mit sechs Linien und 20 Haltepunkten.

Fur jede Linie [; bezeichnet A; die Abfahrtszeit am Starthaltepunkt s;;. Ein VVektor mit Abfahrtszeiten
fUr alle m Linien eines Netzwerks bildet einen Fahrplan A aus der Menge aller Fahrplane A = N, x
Nz, X ...x Nz_. DaausschlieRlich periodische Taktfahrplane betrachtet werden, gilt N, = {0, ..., T; —
1} und es folgt:

0<A<T;—-1 (2.2)
Um die Handhabbarkeit des Models zu gewéhrleisten nimmt Geng an, dass die Fahrzeiten zwischen
den Haltepunkten fest gegeben und unabhé&ngig vom Fahrplan sind. Dadurch lassen sich fur Fahrplan A
die Abfahrtzeiten a(s;y, [;, 4) an den von Linie [; befahrenen Haltepunkten s;,, € S(l;) durch die Sum-
mierung von A; mit allen Fahrzeiten der bis zum Erreichen von s;,, befahrenen Verbindungen vollstandig
bestimmen (siehe Gleichung (2.2)).
p—1
a(sip 1 2) == ; + Z t(Sik> Sik+1) I=p=suw (2.2)
k=1

Die Abfahrtzeiten an den Haltepunkten des Netzwerks sind folglich nur von den m Abfahrtszeiten an
den Starthaltepunkten 4, ..., 4,,, abh&ngig und es lasst sich vereinfacht schreiben:

a(s, l;, ) = A; + a(s, I;, 0) (2.3)

Ist eindeutig zu welchem Fahrplan eine Abfahrtszeit gehort, wird verkirzt ai geschrieben.
Bevor das Sicherheitsabstand- und Fahrplan-Problem formalisiert werden kénnen, missen zunachst
verschiedene Sicherheitsabstandsmalie eingefiihrt werden.

Definition 2.1 (Sicherheitsabstand zwischen zwei Linien, siehe [39])
Der Sicherheitsabstand 6 (s, [;, [;, A) am Haltepunkt s € S zwischen den Linien [;, [; € L unter Fahrplan

A ist die minimale Differenz aller Abfahrtszeiten von [; und [; an Haltepunkt s:
8(s, 1l L, A) = m%la(s’ L, AD)+r*T; —a(s, ;) —ux* TJ| (2.4)

Im Optimalfall wird das durch ggT(T;, T;) definierte Intervall dabei aquidistant zwischen den Abfahr-
ten der betroffenen Linien aufgeteilt. Der Sicherheitsabstand zwischen [; und [; kann also wie folgt nach
oben begrenzt werden (flr einen ausfuhrlichen Beweis siehe [39], S.53-54):

99T (T;, Tj)]
2

8(s, 1,1, 4) < (2.9)

Eine von Geng zur Formulierung des Fahrplan-Problems als ganzzahliges lineares Programm verwen-
dete vereinfachte Methode zur Berechnung des Sicherheitsabstands zeigt Vince in [97]:

8(s, li, L, A) := min{xisj,ggT(Ti, T;) — xf]} (2.6)
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Dabei sei xj; = af — a; — zj; * ggT (T;, Tj) und zj; € Z so gewahlt, dass x;; € N, gilt.?

Definition 2.2 (Sicherheitsabstand an einem Haltepunkt, siehe [39])
Der Sicherheitsabstand & (s, A1) an Haltepunkt s unter Fahrplan A ist das Minimum der paarweisen Si-

cherheitsabstédnde der Linien aus L(s), der Menge aller Linien die s bedienen:
min 0(s,1;,1:,1), IL(s)| > 1
8(s,2) := {li'li‘EL(s)'li*li SR 2.7)
Tusy, L) =1
Auf Basis der in Formel (2.5) definierten oberen Schranke kann dann fur den Sicherheitsabstand an
einem Haltepunkt s eine obere Schranke §(s) wie folgt definiert werden (fiir einen ausfiihrlichen Beweis
und weitere Schranken siehe [39], S. 54-59):
_ T(T;, T;
5(s) = \ min 99700 1) L) =2 (28)

1y LEL(S),Li#L 2

Definition 2.3 (Sicherheitsabstand eines Netzwerks, siehe [39])
Der Sicherheitsabstand 6 (1) eines Streckennetzwerks unter einem Fahrplan A ist das Minimum aller
Sicherheitsabstdnde an den Haltepunkten des Netzwerks:

8(A) :=min 8(s, 2) (2.9)

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass eine obere Schranke des Sicherheitsabstands in einem Strecken-
netzwerk & wie folgt bestimmt werden kann:
6= min 6(s)
Mit den Sicherheitsabstanden fiir Linienpaare, Haltepunkte und Streckennetzwerke lasst sich das Si-
cherheitsabstand-Problem formal definieren.

Definition 2.4 (Sicherheitsabstand-Problem, siehe [39])
Sei ein Streckennetzwerk N (S, C,t, L, T) gegeben. Bestimme ein A* € A mit §(1*) = §*, wobei §* den
optimalen Sicherheitsabstand bezeichnet und wie folgt definiert ist:

6 = max 6(4) (2.10)

Wie bereits erwéhnt, profitieren von der Maximierung des minimalen Sicherheitsabstands lediglich
stark frequentierte Haltepunkte, weniger stark befahrene Haltepunkte werden vernachlassigt. Diese
Problematik adressiert das Fahrplan-Problem, indem unter den Losungen des Sicherheitsabstand-Prob-
lems diejenige gesucht wird, die fiir den groitmdglichen Teil aller Haltepunkte den am jeweiligen Hal-
tepunkt bestmdglichen Sicherheitsabstand erreicht. Dazu wird die Summe aller Sicherheitsabstande be-
trachtet.

Definition 2.5 (Summer der Sicherheitsabstéande in einem Streckennetzwerk, siehe [39])
Die Summe der Sicherheitsabsténde 6x(4) unter Fahrplan A ist definiert als:

55x(A) := Z 6(s,4) (2.11)
SES

Eine obere Schranke J, fiir die Summe der Sicherheitsabstande kann auf einfache Weise berechnet
werden, indem die oberen Schranken aller Haltepunkte addiert werden (siehe Formel (2.12)).

2 Genc zeigt in [39], dass die hier verwendete Gleichung fiir x7; aquivalent ist zu xj; = |las —
a]-s| mod ggT (T;, T;) und so die rechenaufwendigen Betrags- und Modulo-Berechnungen umgangen werden kon-

nen.
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oy = Z 5 (s) 2.12)

SES

Definition 2.6 (Fahrplan-Problem, siehe [39])
Gegeben ein Streckennetzwerk N(S,C,t,L,T). Bestimme ein 2* € A mit §3(4*) = J5, wobei &5 den
optimalen Sicherheitsabstand bezeichnet und wie folgt definiert ist:

65 ¢ 5:(1) (2.13)

= max
Ae4:8(A)=6"
In dieser Formulierung des Fahrplan-Problems mussen alle Linien und Haltepunkte des Streckennet-

zes betrachtet werden, was unter Umsténden zu einer hohen Zahl an Variablen und Ungleichungen fuhrt.
Mit Hilfe des (Multi-)Linienkonflikt-Graphen kann diese Zahl signifikant reduziert werden.

Definition 2.7 (Linienkonflikt-Graph, siehe [39])

Zu einem gegebenen Netzwerk N (S, C, t, L, T) definiert LKG(N) = (L, E) den Linienkonflikt-Graphen.

Die Knoten in LKG(N) entsprechen den Linien des Streckennetzwerks und zwischen je zwei Linien

existiert eine Kante genau dann, wenn die Linien einen Haltepunkt gemeinsam haben, d.h. es gilt:
e=(l,,)EEe SU)NS(L) =0 (2.14)

Abbildung 2.2 zeigt den Linienkonflikt-Graphen fiir Netzwerk DCL 2014 aus Abbildung 2.1.

Linie Linie
1-B01 1-B02
Linie Linie
2-B01 2-B02
Linie Linie
3-B01 3-B02

Abbildung 2.2: Linienkonflikt-Graph zum Beispielnetzwerk
DCL 2014

Definition 2.8 (Multi-Linienkonflikt-Graph, siehe [39])

Zum Netzwerk N(S,C,t,L,T) definiert MLKG(N) = (L, M) den Multi-Linienkonflikt-Graphen. Wie
beim Linienkonflikt-Graphen bilden die Linien des Streckennetzwerks die Knoten. In MLKG (N) exis-
tiert zwischen je zwei Linien [;, [; eine Kante (s, l;, lj) € M, genau dann wenn beide Linien Haltepunkt
s befahren, d.h. es gilt:

(S, li' l]) EM&S se S(ll) N S(lj) (215)

Abbildung 2.3 zeigt den Multi-Linienkonflikt-Graph fiir Netzwerk DCL aus Abbildung 2.1.

Bevor der Multi-Linienkonflikt-Graph verwendet werden kann um die Anzahl der Variablen und Un-
gleichungen des Fahrplan-Problems zu reduzieren, muss ein weiterer Sicherheitsabstand definiert wer-
den.

Definition 2.9 (Sicherheitsabstand eines Linienkonflikts)
Der Sicherheitsabstand §(m, 1) einer Kante m € M des Multi-Linienkonflikt-Graphen ist definiert als
der Sicherheitsabstand zwischen den konfliktéren Linien am betroffenen Haltepunkt:

s(m,2) == 8(s, 1y, ;, A) m=(s1,l) (2.16)
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Abbildung 2.3: Multi-Linienkonflikt-Graph zum Netzwerk DCL 2014

Mit diesem Sicherheitsabstand lasst sich ebenfalls der Sicherheitsabstand eines Streckennetzwerks
berechnen (siehe Formel (2.17)).

§(A) = min §(m,4) (2.17)

Basierenden auf dem Multi-Linienkonflikt-Graphen und dem in Formel (2.16) definierten Sicherheits-
abstand zeigt Geng, dass zur Berechnung einer optimalen Lésung des Fahrplan-Problems lediglich eine
Teilmenge der Kantenmenge des Multi-Linienkonflikt-Graphen betrachtet werden muss. Um diese Teil-
menge zu erhalten wird eine Aquivalenzrelation definiert.

Definition 2.10 (Aquivalenzrelation auf der Kantenmenge des Multi-Linienkonflikt-Graphen,
siehe [39])

Sei F(s;, s;, 1) die Fahrzeit zwischen den Haltepunkten s; und s; fir Linie [ und sei M die Kantenmenge
des Multi-Linienkonflikt-Graphen. Definiere eine Relation Ry, auf M wie folgt:

my = (51, L1, llZ)NRMmZ = (52,121, 122)
& {li1, L2} = {l1, L2} A F (51,52, 111) = F(51,82,112)
Fur alle my,m, € M fir die my~, m, gilt, ist dann der Sicherheitsabstand der Linienkonflikte bei
gleichem Fahrplan identisch, d.h. es gilt:

VA € A: 5(my, A) = 8(my, A) (2.18)

Sei nun M, € M die Représentantenmenge von M. Dann gilt fiir den Sicherheitsabstand &§(4) fur ein
Streckennetzwerk unter Fahrplan A:

VA E A: T‘rrrllElAT/lI s(m,A) = T‘gé%lo &(m, 1) (2.19)

Es reicht also aus zur Berechnung des minimalen Sicherheitsabstands nur die Linienkonflikte aus der
Reprasentantenmenge zu betrachten.

Um die Zahl der Variablen und Ungleichungen noch weiter zu reduzieren kann eine Aquivalenzrela-
tion auf der Menge der Haltepunkte verwendet werden.

Definition 2.11 (Aquivalenzrelation auf der Menge der Haltepunkte, siehe [39])
Definiere eine Relation Ry auf der Menge der Haltepunkte S wie folgt:

sl~R252 (=4 L(Sl) = L(Sz) NIk eZVI e L(Sl): F(Sl,SZ,l) =k (220)

Zwei Haltepunkte sind also &quivalent, wenn beide durch die gleichen Linien befahren werden und
die Fahrzeiten aller Linien zwischen den beiden Haltepunkten gleich sind.
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Sei nun Sy € S die Représentantenmenge der Faktormenge S/Ry. Da die Fahrzeiten zwischen Halte-
punkten als fest angenommen werden, reicht zur Berechnung der Summe der Sicherheitsabstéande &5 (1)
unter Fahrplan 2 die Faktormenge sowie die Kardinalitat der Aquivalensklassen:

VA€ A:85(A) = Z 8(s,A) = Z |[s1rs| * 6(s, 1) (2.21)

SES SESy

Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft wie ein Netzwerk durch diese Aquivalenzrelation reduziert werden
kann.

>|5i|h’f| =4

Abbildung 2.4: Beispiel der Haltepunktreduktion fur einen gemeinsa-

men Streckenabschnitt zweier Linien. Haltepunkte s4, ss und ss kdnnen

durch Haltepunkt s3 représentiert werden. Die zugehdrige Aquivalenz-

klasse hat eine Kardinalitét von vier

Die Menge der zu betrachtenden Haltepunkte kann noch weiter reduziert werden, da fir Haltepunkte

die von genau einer Linie bedient werden nach Definition 2.2 §(s, 1) = Ty = const gilt. Sei S5, S
S die Menge der Haltepunkte, die von mehr als einer Linie bedient werden, und S_; € S die Menge der
Haltepunkte, die von genau einer Linie bedient werden, dann kann Formel (2.21) wie folgt umgeformt
werden:

VA E A: 85 (1) = Zd(s,/l) = Z |[s]rs| * 6(s, ) + Z Ti(s) (2.22)

SES SESE'>1 SeS—q

Damit kann Geng¢ das ganzzahlige lineare Programm zur L&sung des Fahrplan-Problems formulieren:

max §(2) * 85 + Z |[s]rg| * 6(s, ) + Z Tiis) (2.23)
SESy>1 SES—1

ai = A; +a(s,1;,0) vm= (s, ;) EM, (224
xij =ai —a& —zj*ggT(T;, T)) Vm = (s, li,lj) € M, (2.25)
0<xf;<ggT(T,T;) -1 vm=(s1,[;]) €M,  (2.26)
8(m,A) < xj; vm = (s,1;,1;) € M (2.27)
§(m, 1) < ggT (T, T;) — Xij vm = (s, li,1;) € M, (2.28)
0<8(mA) < w] vm= (sl ;) €My  (2.29)
6(s,A) <6(m ) Vs € Sy ~1,Vm € M(s) (2.30)
(1) <8(s, 1) Vs € Sy ~q (2.31)
0<68(s, 1) <8(s) Vs€Sys1  (232)
0<8(A) <8 (2.33)
0<A4<T;—-1 VieL (2.34)

x5, A, 8(m, 1), 8(s,1),6(1) €Ny (2.35)
7 €L (2.36)
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Der erste Term in Zielfunktion (2.23) gewéhrleistet, dass eine optimale Losung fur das Fahrplan-
Problem auch eine optimale L&sung des Sicherheitsabstand-Problems darstellt, wéhrend die letzten bei-
den Terme dafr sorgen, dass auch an den restlichen Haltepunkten des Netzwerks die Abfahrtszeiten
mdoglichst gleichmaRig verteilt werden. Der minimale Sicherheitsabstand des Netzwerks wird dabei mit
der oberen Schranke flr die Summe der Sicherheitsabstande gewichtet, um eine gleichméRige Gewich-
tung beider Zielfunktionsteile wéhrend der Optimierung zu gewéhrleisten.

Nebenbedingungen (2.24), (2.25), (2.26) und (2.34) definieren die Variablen fur Abfahrtzeiten und
Abstéande zwischen Abfahrtzeiten sowie deren zuléssige Wertebereiche. Nebenbedingungen (2.27) bis
(2.29) stellen sicher, dass die Sicherheitsabstande zu allen relevanten Linienkonflikten im zuldssigen
Wertebereich bleiben. Hierbei folgen Nebenbedingungen (2.27) und (2.28) direkt aus Gleichung (2.6).
Nebenbedingungen (2.30) und (2.32) sowie (2.31) und (2.33) gewahrleisten die Zuléssigkeit der Wer-
tebereiche fiir die Sicherheitsabstédnde an Haltepunkten bzw. den Sicherheitsabstand des Fahrplans. Zu-
letzt definieren Nebenbedingungen (2.35) und (2.36) die zuldssigen Wertebereiche aller Variablen. Da-
bei lasst Geng auch explizit Sicherheitsabstdnde von null — und damit simultane Abfahrten am gleichen
Haltepunkt — zu, um zu gewdhrleisten, dass immer eine — eventuell ungiltige — Losung des Optimie-
rungsproblems existiert.

2.2.2. Ein Ansatz zur Maximierung zeitlicher Sicherheitsabstdande unter Bericksichti-
gung verkehrsplanerischer Vorgaben?®

Das Modell von Ullrich et al. ist eine Erweiterung und Prazisierung eines erstmals von Franz in [36]

vorgestellten Modells.

Wie bei Geng, werden auch hier zeitliche Sicherheitsabstande dazu verwendet periodische Taktfahr-
pléne zu generieren, die widerstandsfahig gegenuber kleinen Verspétungen sind. Ullrich et al. betrachten
aber nur die Summe aller Sicherheitsabstande zwischen Linien, ohne den netzwerkweiten minimalen
Sicherheitsabstand explizit zu beriicksichtigen. Es wird also weder das Sicherheitsabstand- noch das
Fahrplan-Problem, wie sie von Geng definiert wurden, gelost.

Basis des Modells von Ullrich et al. ist ebenfalls ein Streckennetzwerk N(S, C, t, L, T). Auch hier wird
angenommen, dass die Fahrzeiten zwischen den einzelnen Haltepunkten fest gegeben und unabhéngig
vom Fahrplan sind. Dementsprechend unterscheiden sich verschiedene Fahrplane A € A ebenfalls nur
durch die m Abfahrtzeiten an den Starthaltepunkten A;. Im Unterschied zu Geng, erlaubt das Modell
von Ullrich et al. keine explizite Definition unterschiedlicher Takte fir verschiedene Linien. Stattdessen
wird ein gemeinsamer Takt T fur alle Linien verwendet. Sind unterschiedliche Takte gewtinscht, so
miissen Taktfrequenzen einzelner Linien mittels Verstarkerfahrten erhéht werden.*

Zur Berechnung der Regularitét eines Fahrplans A verwenden Ullrich et al. den Sicherheitsabstand
8(s, i, 1, A) zwischen zwei Linien [;, [; € L an einem Haltepunkt s € S. Um die Anzahl der notwendigen
Berechnungen zu reduzieren wird eine zeitliche Ordnung auf L(s), der Menge der Linien die Haltepunkt
s bedienen, wie folgt definiert:

=52l a(sl;,21) = a(s, 1, 2)

Fir einen gegebenen Fahrplan A sind die Linien in L(s) dann aufsteigend, basierend auf ihrer Ab-
fahrtszeit an s, sortiert. Es missen zur Berechnung der Regularitét also nur noch die Abfahrtzeiten direkt
aufeinander folgender Linien betrachtet werden. Einen Sonderfall bilden die erste und letzte Linie in
L(s). Da periodische Taktfahrpléne betrachtet werden, entspricht der Nachfolger fiir die letzte Linie in
L(s) wieder der ersten Linie in L(s).

Unter Verwendung von Geng* Haltepunktreduktion mittels Aquivalenzklassen (siehe Definition 2.11),
ergibt sich fur die Berechnung der Regularitét eines Fahrplans A:

3 Zur besseren Vergleichbarkeit und Verstandlichkeit wurden einige Variablenbezeichner angepasst und wei-
chen von den Originalbezeichnern in [90] ab.
4 Eine Definition von Verstarkerfahrten folgt auf der nachsten Seite.
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1
Y=Y Y s [l
SES 1,1 EL(s), 8(s:tuty.2)

L% Ly =0 1,

Da Ullrich et al. ein Minimierungsproblem lésen, verwenden sie den Kehrwert des Sicherheitsab-
stands, wodurch Kleine Sicherheitsabstande an hochfrequentierten Haltepunkten automatisch bestraft
werden.

Um verkehrsplanerische Vorgaben zu beriicksichtigen wird dem Modell eine von der Anwenderin
definierte Menge Q dieser VVorgaben (ibergeben. Eine verkehrsplanerische VVorgabe w bezieht sich dabei
auf maximal zwei Linien sowie maximal zwei verschiedene Haltepunkte und definiert eine Reihe von
Zeitintervallen mit durch die Nutzerin zugewiesenen Prioritatswerten pg,s, .., Pok(w)- Di€se Prioritats-
werte stammen aus der Menge der moglichen Prioritaten P = {1,2,3, oo} und bilden (aufgrund des zu
I6senden Minimierungsproblems) absteigende Prioritdten ab, von 1 (hohe Prioritét) Gber 2 (mittlere Pri-
oritdt) und 3 (niedrige Prioritét) bis zu co (unerwiinscht). Mit Hilfe einer Gewichtungsfunktion f: Q x
A — P, die jeder verkehrsplanerischen VVorgabe den unter dem betrachteten Fahrplan A erreichten Prio-
ritatswert zuweist, kann die Erflllung der verkehrsplanerischen VVorgaben berechnet werden:

(2.37)

P"A0) =) fwA) (2.38)

wWEN

Zur Beriicksichtigung verkehrsplanerischer Vorgaben im Modell werden diese formalisiert. Ullrich et
al. verwenden dazu funf von Walter in [101] definierte Typen von Vorgaben (siehe [36], S. 24-26 und
[89], S. 120-121):

= Abfahrtszeiten: Flr eine Linie ; werden fur einen Haltepunkt s € S(I;) die gewinschten Ab-
fahrtszeiten festgelegt. Dazu weisen Verkehrsplaner jeder mdglichen Abfahrtszeit aj einen
Prioritatswert p € P zu.

= Absténde zwischen Abfahrten: Die Abfahrten einer Linie [; an Haltepunkt s; € S(I;) missen
in einem vorgegeben zeitlichen Abstand zu den Abfahrten einer Linie [; # [; an Haltepunkt
sj € S(l;) erfolgen. Jedem madglichen Abstand wird dabei ein Prioritdtswert p € P zugewie-
sen.

= Verstarkerfahrten: Fahrten von Linie [; verstarken Linie [; # [; in Abschnitten mit hoher
Nachfrage. Fur jeden mdglichen zeitlichen Abstand in dem eine Verstarkung erfolgen kann
wird dabei ein Prioritatswerten p € P vergeben.

= Eingleisige Streckenabschnitte: Zur Vermeidung von Kollisionen muss zwischen zwei Fahr-
zeugen die einen Streckenabschnitt in unterschiedlichen Richtungen befahren ein vorgegebe-
ner zeitlicher Abstand eingehalten werden. Auch hier wird fur jeden mdglichen Abstand ein
Prioritatswert p € P vergeben.

* Umsteigeverbindungen: Linie [; darf Haltepunkt s € S(I;) N S(l;) erst x Zeiteinheiten nach
Linie [; verlassen. Fir alle méglichen Werte von x werden dabei durch Verkehrsplaner Prio-
ritdtswerte p € P definiert.

Mit Hilfe von Vorgaben zu Abfahrtszeiten, Abstdnden zwischen Abfahrten und/oder Umsteigeverbin-
dungen kdnnen synchrone Abfahrten erzwungen und so indirekt die Fahrplansynchronisierung optimiert
werden.

Wie von Ullrich in Abschnitt 6.2.3 von [89] gezeigt, bilden Vorgaben zu Abfahrtszeiten und Abstén-
den zwischen Abfahrten elementare VVorgabentypen und alle anderen Typen kénnen durch eine Kombi-
nation dieser elementaren Typen abgebildet werden. Bei der Optimierung kann sich folglich auf diese
Vorgaben konzentriert werden. Weiterhin miissen bei der Aufstellung von Vorgaben lediglich Priori-
tatswerte fur Zeiten aus {0, ..., T — 1} definiert werden, da aufgrund der Periodizitat des zu generieren-
den Fahrplans beim Testen der Erfiilllung alle Abstdnde und Abfahrtszeiten modulo T berechnet werden.
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Abhéangig von der Grolie des betrachteten Streckennetzes und der Anzahl zu beachtender Vorgaben
unterscheiden sich die Wertebereiche von Gleichung (2.37) und (2.38) unter Umstanden deutlich,
wodurch ihre Kombination zu einer Gesamtzielfunktion erschwert wird. Um eine systematische Be-
nachteiligung eines Terms zu vermeiden definieren Ullrich et al. deshalb einen Normalisierungsfaktor
B fur die Erfullung der verkehrsplanerischen Vorgaben, der das Verhéltnis zwischen der oberen
Schranke fir die Regularitt und der oberen Schranke fir die Erfullung aller Vorgaben abbildet. Die
obere Schranke (s, 1;, ;) fur den Sicherheitsabstand zwischen zwei Linien ;, [; an Haltepunkt s ergibt
sich dabei, wie bei Geng, durch dquidistantes Aufteilen des vorgegeben Taktes T auf die den Haltepunkt
bedienenden Linien:

_ T
8(5, li! l]) = [mJ (239)

Die obere Schranke f (w) fir die Erfillung der verkehrsplanerischen Vorgabe w entspricht, unabhan-
gig vom konkreten Fahrplan, dem minimalen von der Nutzerin vorgegeben Prioritatswert, so das typi-
scherweise f(w) = 1 gilt. Dadurch ergibt sich fur den Normalisierungsfaktor®:

1
Yse Sy <Zli, LEeL(s) #1251 <6(s Ll ))) (2.40)
Yoea f(w)

Mit Hilfe des Normalisierungsfaktors kénnen Gleichungen (2.37) und (2.38) nun kombiniert und das
Optimierungsmodell aufgestellt werden:

Bi=

1
min(l — a) * +axf* Z w, A 2.41
)lEA( ) 5(5 ll, ) | Rzl ﬁ < f( )) ( )
SESy  li,LiEL(s), WEN

li:‘:ljvljza(s,l)ll
0<A4 <T-1 ViEeL (2.42)
8(s,1;,1,2) >0 Vs € Sy, VI, [ €L(s)  (2.43)

1

Ysesp & LLELS), Frog IS

el OO Y (2.44)

h= Soenf (@)
5(s,1,1,A) €N (2.45)

0O<a<1 (246

Um eine Steuerung des Optimierungsverhaltens zu ermdoglichen wird zusétzlich zum Normalisie-
rungsfaktor der Gewichtungsfaktor 0 < a < 1 eingefihrt, mit dem festgelegt werden kann wie stark die
Erflllung der verkehrsplanerischen VVorgaben bei der Losung des Optimierungsmodells beriicksichtigt
werden soll.

Um auBerdem zu vermeiden, dass ein Haltepunkt zeitgleich von zwei Fahrzeugen bedient werden
kann, wird in Nebenbedingung (2.43) festgelegt, dass der Sicherheitsabstand zwischen zwei Linien min-
destens eine Zeiteinheit betragen muss.

5 Ullrich et al. unterl&uft an dieser Stelle ein Fehler. Sie vergessen den Gewichtungsfaktor |[s]g, | in den Zahler
aufzunehmen, wodurch ein Teil der Gute der Abschétzung verloren geht.



36

3. Ein neuer Ansatz zur Generierung regularer Fahrpléane unter

Berucksichtigung verkehrsplanerischer VVorgaben

Wéhrend die von Ullrich et al. gewahlte Problemformulierung die Beruicksichtigung verkehrsplaneri-
scher Vorgaben — und damit indirekt die Berticksichtigung synchroner Abfahrten — ermdglicht, er-
schwert die Nicht-Linearitat der verwendeten Zielfunktion die Verwendung vieler standardisierter Soft-
warepakete, wie beispielsweise CPLEX. Die von Geng gewéhlte Problemformulierung ermdglicht hin-
gegen die Verwendung von standardisierten Softwarepaketen, beriicksichtigt aber keine verkehrsplane-
rischen Vorgaben. Im Folgenden soll deswegen ein neuer Ansatz vorgestellt werden, der die Vorteile
der Modelle von Geng und Ullrich et al. kombiniert, um unter Verwendung von CPLEX optimale L6-
sungen fiir das Fahrplan-Problem, unter Beruicksichtigung verkehrsplanerischer Vorgaben, zu berech-
nen. Die von Geng verwendete Darstellung des Fahrplan-Problems als ganzzahliges lineares Programm
wird dafiir als Basis verwendet und um die Maéglichkeit erweitert verkehrsplanerische VVorgaben zu be-
riicksichtigen. Das resultierende Optimierungsproblem ist offensichtlich NP-schwer, da wie von Geng
in [39] gezeigt, das Fahrplan-Problem an sich bereits NP-schwer ist.

3.1. Modell

Wie bei Geng und Ullrich et al., basiert das Modell auf einem Streckennetzwerk N (S, C, t, L, T). Abwei-
chend von Ullrich et al. und in Anlehnung an Geng wird dabei mit einer Menge potentiell unterschied-
licher Takte fiir die gegebenen m Linien gearbeitet. Es gilt also T = {Ty, ..., T,,}. Ebenso werden die
von Geng definierten und bereits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Kenngrolien fur Abfahrtzeiten und
Sicherheitsabstinde verwendet. Folglich wird die Regularitat eines Fahrplans A berechnet als:

@'(A) = 8(A) = &5 + 2 |[s1r, | * 8(s, ) (3.1)

SESZ'>1

Anders als im Modell von Geng wird die konstante Summe der Sicherheitsabstande an Haltepunkten
mit genau einer Linie Y.s_, T; () flr die Optimierung nicht berGcksichtigt. Sie ist unabhangig vom Fahr-
plan und nur fur den Vergleich verschiedener Streckennetze relevant. Folglich wird sie nach Abschluss
der Optimierung zum Zielfunktionswert hinzuaddiert.

Fur die Einbindung verkehrsplanerischer VVorgaben wird sich am Modell von Ullrich et al. orientiert,
allerdings werden einige Anpassungen vorgenommen: Anstatt mehrere Zeitintervalle mit unterschiedli-
chen Prioritaten in einer Vorgabe zu vereinen, umfasst eine verkehrsplanerische Vorgabe w im neuen
Modell nur exakt ein Zeitintervall mit genau einem zugewiesenen Prioritatswert p,,. Dieser durch die
Nutzerin vorgegebene Prioritatswert stammt aus der Menge der mdglichen Priorititen P =
{HIGH, MEDIUM,LOW,PROHIBITED}. Ein Prioritatswert von HIGH besagt, dass eine Bedingung
hohe Bedeutung hat, wahrend ein Prioritatswert von PROHIBITED eine von der Nutzerin unerwiinschte
Konstellation definiert. Wie bei Ullrich et al. bezieht sich eine verkehrsplanerische VVorgabe maximal
auf zwei Linien sowie maximal zwei Haltepunkte.

Zur einfacheren Kombination mit Geng® Modell wird eine formale Schreibweise fur verkehrsplaneri-
sche Vorgaben definiert. Dabei wird sich auf die in Abschnitt 2.2.2 eingefuhrten elementaren VVorgaben
konzentriert. Aufgrund der gewahlten Modellformulierung muss zusétzlich zwischen Abstandsvorga-
ben an einem gemeinsamen Haltepunkt und Umsteigevorgaben an verschiedenen Haltepunkten unter-
schieden werden.

Definition 3.1 (Abfahrtszeitvorgabe)
Sei Q0 € O die Menge aller verkehrsplanerischen Abfahrtszeitvorgaben. Eine Abfahrtszeitvorgabe ist

ein 5-Tupel w = (1;,s,t,t, p) € Qp und definiert fir die Abfahrtszeit af von Linie [; an Haltepunkt s €
S(1;) eine untere Schanke t € N7, und eine obere Schranke t € N, mit t < t, sowie einen Prioritats-
wert p € P:

<

<al -z *T; <t z; €L (3.2)
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Da wie bei Geng und Ullrich et al. nur periodische Taktfahrplane betrachtet werden, kénnen die Ab-
fahrtszeiten stets auf eine Minute innerhalb des relevanten Taktintervalls begrenzt werden. Wie bei Geng
wurden auch hier bereits die rechenaufwendigen Betrags- und Modulo-Operatoren entfernt.

Mit Abfahrtszeitvorgaben kdnnen also die potentiellen Startzeiten von individuellen Linien an einzel-
nen Haltepunkten begrenzt bzw. priorisiert werden. Dies kann unter anderem dazu genutzt werden, um
die Abfahrten des Nahverkehrs besser mit externen Diensten zu koordinieren, z.B. mit dem Unterrichts-
beginn von in der N&he befindlichen Schulen oder den Abfahrtszeiten von Ziigen des Fernverkehrs.

Definition 3.2 (Abstandsvorgabe)
Sei Qy € Q die Menge aller verkehrsplanerischen Abstandsvorgaben an einen gemeinsamen Halte-

punkt. Eine Abstandsvorgabe zwischen zwei Linien [;, [; an einem gemeinsamen Haltepunkt s ist ein 6-
Tupel w = (li, ls, it p) € Qg und definiert fur den Abstand xl-sj zwischen den Abfahrtszeiten von [;
und [; an s € S(I;) N S(1;) eine untere Schranke & € {0, ..., ggT(T;, T;)} und eine obere Schranke £ €
{0, ..., ggT(T;, T;)} sowie einen Prioritatswert p € P:

t<xjj<t (3.3)

Abstandsvorgaben kdénnen unter anderem dazu verwendet werden, um die Fahrzeugauslastung einer
Linie [; ohne Einsatz von Verstarkerfahrten zu reduzieren, indem Abfahrten von Fahrzeugen einer we-
niger stark ausgelasteten Linie [; mit (teilweise) gemeinsamen Linienverlauf an einem gemeinsamen
Haltepunkt s so geplant werden, dass sie kurz vor den Abfahrten der Fahrzeuge von Linie [; stattfinden.
Passagiere die auf Haltepunkten des gemeinsamen Streckenabschnitts zusteigen, kénnen so dazu veran-
lasst werden fur diesen Teil des Linienverlaufs Fahrzeuge der weniger stark ausgelasteten Linien zu
verwenden, wodurch es zu weniger starken Auslastungsspitzen kommen sollte.

Definition 3.3 (Umsteigevorgabe)
Sei Q < Q die Menge aller verkehrsplanerischen Umsteigevorgaben (ber verschiedene Haltepunkte.
Eine Umsteigevorgabe zwischen zwei Linien [;, [; an zwei verschiedenen Haltepunkten s € S(1;),7 €

Sy ist ein 7-Tupel w = (I;,1,s,1,LEp) €Qe und definiert eine untere Schranke €
{0, ...,ggT(Ti,Tj)} und eine obere Schranke t € {0, ..,ggT(Tl-,T-)} sowie einen Prioritatswert p € P

fur den Abstand zwischen den Ankunftszeiten aj und af, x;7 :

t<x] <t (3.4)

Angelehnt an Geng sei dabei x; = ai —aj — zj] * ggT (T;, Tj) mit z;] € Z so gewahlt, dass 0 <
xiT < ggT(T;, T;) — 1 gilt.

Umsteigevorgaben kdnnen dazu verwendet werden, um vorgesehene Umsteigeverbindungen inner-
halb eines und zwischen unterschiedlichen Verkehrssystemen bereits bei der Erstellung eines Fahrplans
zu berlicksichtigen. Beispielsweise kann so an einer Haltestelle fiir mehrere Verkehrssysteme erzwun-
gen werden, dass die Ankunftszeit einer (Bus-)Linie ; an ihrem Haltepunkt s zwischen £ und £ Minuten
vor der Ankunft einer (Bahn-)Linie [; am Haltepunkt r liegt, um zum einen Passagieren von Fahrzeugen
der Linie [; einen komfortablen Umstieg in Fahrzeuge von Linie [; zu gestatten. Zum anderen kann
durch eine solche Vorgabe — entsprechende Kontrollstrategien vorausgesetzt — aber auch die Umsetzung
einer umgekehrt gerichteten Umsteigeverbindung gesichert werden, indem ein Fahrzeug der friher an-
kommenden Linie [; im laufenden Betrieb so lange verztgert wird, bis ein (Zubringer-)Fahrzeug von
Linie /; angekommen ist.®

Fur jede verkehrsplanerische VVorgabe wird dem Optimierungsmodell eine der Ungleichungen (3.2),
(3.3) oder (3.4) hinzugefiigt. Vorgaben mit Prioritdtswert PROHIBITED werden mit einem logischen
Negationsoperator versehen. Formulieren VVorgaben des gleichen Typs Schranken fir die gleichen Li-
nien und Haltepunkte, so wird von zusammenh&ngenden Vorgaben gesprochen.

® Ein umfangreiches Anwendungsbeispiel fir diesen Fall wird in Kapitel 8 besprochen.
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Definition 3.4 (Zusammenhangende verkehrsplanerische VVorgabe)
Seien zwei verkehrsplanerische Vorgaben w; = (;, s, t;, T, p;), w; = (l]-,s]-, £, f]-,pj) € 12, des gleichen
Typs gegeben.” w; und w; hangen zusammen, wenn gilt:

lizlj/\si:sj

Zusammenhéngende Vorgaben beschreiben logische Beziehungen zwischen zuldssigen und unzulds-
sigen Intervallen auf dem Wertebereich einer Variable. Aus diesem Grund mussen sie wahrend der Op-
timierung zusammen betrachtet werden. Dazu werden sie mit logischen Operatoren verbunden. Vorga-
ben mit Prioritatswert HIGH, MEDIUM oder LOW werden mit Oder verknipft, wahrend negierte Vor-
gaben des Prioritatswerts PROHIBITED mit Und verknipft werden. AnschlieBend werden die beiden
resultierenden Teilbedingungen mit Oder verkniipft.

Als Beispiel seien drei zusammenhangende Abfahrtszeitvorgaben fur Linie [; an Haltepunkt 1 gege-
ben: w; = (1,1,0,2, HIGH), w, = (1,1,3,4, MEDIUM) und w; = (1,1,5,9, PROHIBITED)

Die aus den Vorgaben resultierenden Ungleichungen werden dann wie folgt verknupft:

(0<al—zl+«T,<2)v@B<al—zl+T ) <4)va(5<al —z} «T,; <9)

Nicht durch zusammenhéngende Vorgaben abgedeckte Teile eines Wertebereichs werden standard-
maRkig als unerwinscht deklariert. D.h. insbesondere, dass Vorgaben mit Prioritdtswerten
HIGH, MEDIUM oder LOW und engen Schranken die Wertebereiche betroffener Variablen starker ein-
schranken koénnen als VVorgaben mit Prioritatswert PROHIBITED. Wirde im obigen Beispiel beispiels-
weise nur Vorgabe w, verwendet, so wire der Wertebereich von al — z{ * T; auf [0, 2] beschrankt. Im
Gegensatz dazu héatte die isolierte Verwendung von Vorgabe w5 eine Beschrankung des Wertebereichs
auf [0, 4] zur Folge.

Neben den Ungleichungen (3.2), (3.3) und (3.4) wird dem Optimierungsmodell aulerdem fur jede
verkehrsplanerische Vorgabe w € Q eine bindre Variable b, € {0,1} hinzugeflgt, die genau dann den
Wert 1 annimmt wenn die zugehorige Nebenbedingung erfillt ist.

Die Erfullung der verkehrsplanerischen Vorgaben unter Fahrplan A ergibt sich dann durch die Sum-
mierung der mit b,, multiplizierten Gewichte der zu den verkehrsplanerischen Vorgaben gehorenden
Prioritatswerte:

@"'(1,0) = Z by * f(Pw) (3.5)

wWEN

Abweichend zum Modell von Ullrich et al. assoziiert die Gewichtungsfunktion f hier also nicht die
spezifische (erfiillte) Vorgabe direkt mit ihrem Prioritatswert, sondern den zu einer Vorgabe definierten
Prioritatswert mit einem durch die Nutzerin modifizierbaren Gewicht, es gilt also f: P — R.

Wie bei Ullrich et al. kdnnen sich die Wertebereiche der Gleichungen (3.1) und (3.5), abhangig von
der GroRe des betrachteten Streckennetzes und der Anzahl der zu beachtenden Vorgaben, deutlich un-
terscheiden. Die Gesamtzielfunktion kann folglich nicht als einfache Kombination von Gleichungen
(3.1) und (3.5) aufgestellt werden. In Anlehnung an Ullrich et al. wird deshalb ebenfalls ein Normali-
sierungsfaktor S fir die Erflllung der verkehrsplanerischen VVorgaben verwendet:

poo 85t Doy Il 69
. 12| * f(HIGH)

Der Normalisierungsfaktor entspricht auch hier dem Verhéltnis zwischen der oberen Schranke fiir die

Regularitat eines Fahrplans und der oberen Schranke fur die Erfullung der verkehrsplanerischen Vorga-

ben. Zur Berechnung der oberen Schranke fir die Regularitat werden die oberen Schranken fur die ein-
zelnen Sicherheitsabsténde, wie von Geng in [39] definiert und in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, in Glei-

(3.6)

’ Der Einfachheit halber wurden hier Abfahrtszeitvorgaben verwendet. Die Definition gilt analog auch fiir beide
Formen von Abstandsvorgaben.
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chung (3.1) eingesetzt. Eine einfache obere Schranke fur die Erflllung der verkehrsplanerischen Vor-
gaben ergibt sich durch die Multiplikation des theoretisch bestmoglichen Gewichts f(HIGH) mit der
Anzahl der definierten verkehrsplanerischen Vorgaben |Q|. Damit ergibt sich das Optimierungsmodell:

max(1-a) | 6«55+ Y [Islay| = 5(5,2) +a*ﬁ*<zzbm*f@m0 (3.7)
SESy >1 WEN

al =4 +a(s,;, 0) vm = (s, ;) €M,  (3.8)
xii =a; —aj —z x ggT(T;, T;) vm = (s,1,};) € M, (3.9
0<xj <ggT(T,T;) -1 vm = (s,l,;) €M, (3.10)
8(m,2) < x5 vm = (s l,;) €M, (3.11)
8(m,2) < ggT(T,T;) — x; vm=(s,l,j) €M, (3.12)
1<6(mA) < w] vm=(s,l,;) €M, (3.13)
8(s, 1) <6(m, 1) Vs € Spsq, VM EM(s)  (3.14)
S0 < 8(s, 1) Vs€Sps;  (3.15)
1<68(s,1) <68(s) Vs€Szs;  (3.16)
1<) <6 (3.17)
0<)L<T;—-1 vieL (3.18)

t<aj—z'+«T; <t \/ /\ —(<al -z *T; <0 Yw zshg.,w € Qp (3.19)
w,P#PROH. w,p»y=PROH.
b = 1, t<al—z'+«T; <t
“’_{0, ~(f<al—z *T; <¥%)

b = 1, A(E<al-z'+T;<0)
w_{O, t<al—z'+«T; <t

Vo = (I,s, L p) € 2y, p + PROHIBITED  (3.20)

Vo = (I;,s,tE p) € 2p,p = PROHIBITED  (3.21)

\/ E<xy <t \/ /\ ~(E< x5 <D Vo zshg,w € 0y (3.22)
®,pe#PROH. ®,pe=PROH.
b Lo fsxg=t I, 1, s, ¢ 9] PROHIBITED  (3.23
©=lo, —G<x<D Vo =(1;,1,s,t5p) EQyp+ (3.23)
b Lo AE=x;<0 I, 1,58 Ep) €0 PROHIBITED  (3.24
@0, fsxf<t Vo = (1,558 p) €y, p = (3.24)
X =af —af —z] * ggT(T;,T;) vo = (1,57 tLp) €N (3.25)
0<x <ggT(T,T;)—1 vo = (1,51 tLp) €N (3.26)
t<xj <t \/ /\ —(E<x] <P Vw zshg.,w € O  (3.27)
®,pe#PROH. ®,pe=PROH.
b Lo bsxy st vo = (I, 1,s,7,tEp) €N PROHIBITED 3.28
= v w = i, S, 1L T, € )] * .
[ 0’ _l(t < xi;r < a Y p C p ( )
1, —(E<x]<0D L
b,, = 0, texy<i VYo = (1;,1,s,1,ttp) € 2c,p = PROHIBITED (3.29)
_ 6 * 82 + ZSESE’>1|[S]R2| * 6(5) (330)

2] « £ (HIGH)
xisj,xisjr,/li, €N, (3.31)
§(m,2),6(s,2),6(1) eN  (3.32)
z;,z;; €L (3.33)
b, €{0,1} (3.34)
0<a<1 (3.35)
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Zielfunktion (3.7) kombiniert die Maximierung der Serviceregularitit (durch Losen des Fahrplan-
Problems) mit der Maximierung der Erflllung gegebener verkehrsplanerischer VVorgaben (normalisiert
mit 8). Um den Einfluss der beiden Zielfunktionsterme auf den Optimierungsprozess zu steuern wird
zusatzlich Gewichtungsfaktor 0 < a < 1 eingefuhrt.

Nebenbedingungen (3.8) bis (3.18) definieren Abfahrtszeiten, Abstande zwischen Abfahrtszeiten, Si-
cherheitsabstdnde sowie zugehdrige Wertebereiche und entsprechen Nebenbedingungen (2.24) bis
(2.34) aus Geng‘ Modell. Im Gegensatz zu Geng* Modell werden jedoch keine Sicherheitsabstéinde von
null zugelassen, zeitgleiche Abfahrten an gemeinsamen Haltepunkten sollen vermieden werden.

Nebenbedingungen (3.19) bis (3.21) behandeln Abfahrtszeitvorgaben. Dabei wird zwischen VVorgaben
mit Prioritatswerten HIGH, MEDIUM, LOW und solchen mit Prioritdtswert PROHIBITED unterschie-
den, da letztere genau dann erfullt sind, wenn die von ihnen definierten Wertebereiche nicht angenom-
men werden. Der zugehdrige Bindrwert b, nimmt also unter umgekehrten Bedingungen den Wert 1 an.

Nebenbedingungen (3.22) bis (3.24) behandeln Abstandsvorgaben und folgen dem gleichen Muster
wie Abfahrtszeitvorgaben. Nebenbedingungen (3.25) und (3.26) definieren die Variablen und Wertebe-
reiche fur Abstande zwischen Abfahrten an unterschiedlichen Haltepunkten. Sie werden von Nebenbe-
dingungen (3.27) bis (3.29) zur Abbildung von Umsteigevorgaben verwendet.

SchlieBlich definiert Nebenbedingung (3.30) den Normalisierungsfaktor und Nebenbedingungen
(3.31) bis (3.35) die Wertebereiche der restlichen Variablen.

3.2. Implementierung

Zur Losung des Modells wurde eine Anwendung in Java 8 realisiert, die die fiir das Modell notwendigen
Daten aus einer Datenbank®, sowie verschiedene Parameter und verkehrsplanerische Vorgaben aus Steu-
erungsdateien liest. Nach einem Preprocessingschritt, in dem die Netz- und Liniendaten, verkehrsplane-
rische VVorgaben, sowie weitere Programmparameter eingelesen und mit Hilfe der Java-Bibliothek von
IBM ILOG CPLEX eine geeignete Modellformulierung generiert wird, wird selbiges zur Berechnung
der Optimallésung verwendet. AnschlieBend wird im Rahmen eines Postprocessingschritts das von
CPLEX berechnete Ergebnis in eine Menge von Fahrten mit zugehdrigen konkreten Abfahrtszeiten um-
gewandelt, die in der Datenbank gespeichert werden kann.

Die Entwicklung fand unter Microsoft Windows 7 (64 Bit) statt, es wurden jedoch keine fiir das Be-
triebssystem proprietaren Bibliotheken verwendet. Die zur Anbindung von Microsoft Access Datenban-
ken verwendeten externen Bibliotheken sind unter (z.T. unterschiedlichen) Open Source Lizenzen ver-
oOffentlicht und liegen der Anwendung bei. Die Optimierungsanwendung ist unter allen Betriebssyste-
men mit entsprechender Java- und CPLEX-Version lauffahig.

Zur Entwicklung wurde Eclipse Mars in der Version 4.5.1 verwendet, zur Datenbankanbindung wurde
UCanAccess 2.0.9.5 (siehe [65], verdffentlicht unter GNU Lesser General Public License 2.1), Jackcess
2.1.2 (siehe [43], veroffentlicht unter Apache License 2.0), HSQLDB 2.3.2 (siehe [44], verdffentlicht
unter eigener, auf BSD basierender Lizenz) sowie Apache Commons Lang 2.6 und Apache Commons
Logging 1.2 (siehe [4] bzw. [5], beide unter Apache License 2.0 vertffentlicht) verwendet. Die reine
Optimierungsanwendung umfasst ca 1.600 Zeilen Quellcode verteilt auf 8 Klassen und 4 Enumerations-
typen. Zusatzlich werden eine Reihe allgemeiner, auch von der Simulationsanwendung verwendeter,
Klassen eingesetzt, die bspw. zur Reprasentation der logischen und physischen Struktur des Strecken-
netzes sowie zur Datenbankanbindung dienen.®

3.3. Beschleunigung des Optimierungsverfahrens

Die Komplexitat des fir ein gegebenes Streckennetz zu I6senden Optimierungsproblems héngt von der
Zahl der Linienkonflikte |M,|, der Zahl der von mehr als einer Linie bedienten Haltepunkte Sy -,, der
Zahl der im Netzwerk verkehrenden Linien |L| und deren Takte T, sowie den gegeben verkehrsplaneri-
schen Bedingungen |Qp], |Q4l, [¢| ab. Konkret enthdlt ein Optimierungsproblem fiir ein gegebenes
Streckennetz mindestens

8 Eine Beschreibung des Datenbankmodells findet sich in Anhang A.
® Detaillierte Angaben zu diesen Klassen werden in Kapitel 5 gemacht.
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6 % Mol + 3 % [Sgsq | + LI + 2 % [Qp| + 2 % [Qy| + 4 % Q| + 1

Nebenbedingungen. Der erste Term ergibt sich aus Nebenbedingungen (3.8) bis (3.13), der zweite
Term aus Nebenbedingungen (3.14) bis (3.16). Term |L| kommt aufgrund von Nebenbedingung (3.18)
hinzu, wéhrend die Terme vier bis sechs aufgrund von Nebenbedingungen (3.19) bis (3.29) hinzukom-
men. Zuletzt ergibt sich noch eine weitere Nebenbedingung aufgrund von Nebenbedingung (3.17).

Neben den Nebenbedingungen enthalt das Optimierungsproblem mindestens

5% [Mol + [Sg>a| + LI +2 % |Qp| + 1Qu| + 4 * Qc] +1

Variablen. Der Suchraum des Optimierungsproblems umfasst im schlimmsten Fall [[;¢; T; potentielle
Losungen. Um trotz dieses Umfangs und der vielen Einflussfaktoren eine annehmbare Laufzeit des Ver-
fahrens zu gewabhrleisten sollen im Folgenden zwei Ideen zur potentiellen Beschleunigung des Verfah-
rens vorgestellt werden, die im Rahmen des Preprocessings angewendet werden kénnen.

3.3.1. Zerlegung des (Multi-)Linienkonflikt-Graphen in Zusammenhangskomponenten
Geng zeigt in [39], dass ein Streckennetz, das aus mehreren physisch unabhangigen Zusammenhangs-
komponenten besteht, disjunkte Linienkonflikt- sowie Haltepunktmengen besitzt. Fir diese disjunkten
Mengen kénnen unabhangige Optimierungsprobleme mit stark reduziertem Ldsungsraum aufgestellt
und geldst werden. AnschlieRend kann ein Fahrplan flr das Gesamtsystem als Kombination der unab-
héngigen Teilfahrpléne erstellt werden.

Beachtet werden muss, dass Zusammenhangskomponenten nur dann unabhéngig voneinander opti-
miert werden konnen, falls keine verkehrsplanerischen Vorgaben existieren, deren Parameter unter-
schiedliche Zusammenhangskomponenten betreffen. Andernfalls sind die Teilnetze zwar nicht phy-
sisch, aber logisch miteinander verbunden und missen gemeinsam optimiert werden.

Fur die Optimierungsanwendung wurde eine einfache Version dieses Verfahrens, ohne Beriicksichti-
gung von verkehrsplanerischen Vorgaben, implementiert: Auf Wunsch der Nutzerin werden wahrend
des Preprocessings automatisch die Zusammenhangskomponenten des gegebenen Netzwerks identifi-
ziert und fir jedes der unabhédngigen Teilnetze ein eigenstdndiges Optimierungsproblem aufgestellt.
Nach der — wahlweise sequentiellen oder parallelen — Optimierung der Teilnetze wird dann im Postpro-
cessing der Gesamtfahrplan erstellt.

3.3.2. Zerlegung der Menge der verkehrsplanerischen Vorgaben
Verkehrsplanerische VVorgaben begrenzen die zulassigen Wertebereiche der von ihnen betroffenen Mo-
dellvariablen. Sie limitieren damit den Lésungsraum, wodurch die Laufzeit der Optimierung (positiv)
beeinflusst werden kann.

Sei ein zusammenhéngendes (Teil-)Streckennetzwerk sowie eine Menge zugehériger verkehrsplane-
rischer Vorgaben Q gegeben. Fur alle zusammenhangenden Vorgaben w;, w; € Q gelte:

Zusammenhéngende Vorgaben die diese Bedingung erfullen, kénnen nie zeitgleich erfullt sein. Dies
kann ausgenutzt werden, um reduzierte Mengen verkehrsplanerischer VVorgaben zu bestimmen, die je-
weils nur eine der Bedingung (3.36) erflllenden zusammenh&ngenden Vorgaben beinhalten. Sie stellen
also jeweils mogliche Kombinationen von nicht-zusammenhangenden verkehrsplanerischen VVorgaben
dar. Fir jede dieser Mengen kann ein eigenstdndiges Optimierungsproblem mit stark eingeschrénkten
Wertebereichen geldst werden. Durch diese Beschrankung des Wertebereichs werden die Entschei-
dungsmdglichkeiten der Optimierungsanwendung begrenzt, wodurch schneller eine (unter der gegebe-
nen Teilmenge verkehrsplanerischer VVorgaben) optimale Lésung gefunden werden kann. Um die glo-
bale Lésung des urspriinglichen Optimierungsproblems zu bestimmen, muss nach Abschluss der einzel-
nen Optimierungen noch ein Vergleich der jeweiligen Zielfunktionswerte erfolgen.

Aufgrund der Vorab-Fixierung der verkehrsplanerischen VVorgaben kann der Erfilltheitswert ®"' (2, Q)
fiir jedes separate Optimierungsproblem vorab bestimmt werden. Es muss folglich nur noch der Fahr-
plan bestimmt werden, der unter der reduzierten Menge an VVorgaben die bestmégliche Regularitét er-
reicht.
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Problematisch an diesem Verfahren ist, dass fir jede mégliche Vorgabenkombination, die sich auf-
grund von Bedingung (3.36) ergibt, ein Fahrplan-Problem zu lésen ist. Es ist daher im Allgemeinen nur
fiir Falle geeignet bei denen die Zahl der Vorgaben die Bedingung (3.36) erfillen klein ist. Andernfalls
wird der positive Effekt der Wertebereichsbegrenzung durch die notwendige Anzahl zu lésender Opti-
mierungsprobleme aufgehoben. Eine Verbesserung dieses Ansatzes konnte erreicht werden, wenn die
Menge potentieller Kombinationen nicht-zusammenhéangender VVorgaben vorab weiter reduziert werden
konnte. Stahlberg untersucht dazu in [82] einen vielversprechenden, aber letztlich nicht erfolgreichen,
Ansatz auf Basis einer Formulierung des Fahrplan-Problems mit verkehrsplanerischen VVorgaben als
Constraint Satisfaction Problem (siehe z.B. [74]).

3.4.Validierung

Um die Funktionsfahigkeit des Optimierungsansatzes nachzuweisen, werden mit IBM ILOG CPLEX
12.5 erste Untersuchungen an Modellen unterschiedlicher Streckennetze durchgefiihrt.® Bei den Stre-
ckennetzen handelt es sich um das kunstliche Netzwerk DCL 2014 (siehe Abbildung 2.1), das leicht
komplexere, ebenfalls kiinstliche Netzwerk UCL 2015 (siehe Abbildung 3.2) und das reale Busnetz der
Stadt Kéln aus dem Jahr 2001 (siehe Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6). Fir alle Netzwerke werden 12-
Stunden-Fahrpléne von sieben Uhr morgens bis sieben Uhr abends erstellt. Die wichtigsten KenngréRen
der Streckennetze werden in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Alle Untersuchungen werden auf einem
AMD Athlon 64 X2 Dual Core mit 2.10 GHz und 4 GB RAM durchgefiihrt. Sofern Fahrplane unter
Beriicksichtigung von verkehrsplanerischen VVorgaben erstellt werden, werden die folgenden Gewichte
fur Prioritatswerte verwendet:

f(HIGH) = 1; f(MEDIUM) = 0,25; f(LOW) = 0,125; f(PROHIBITED) = 0,03125.

DCL 2014 6 50 6 20 4
UCL 2015 8 64 17 40 13
Koln 2001 68 313 179  1.242 126

Tabelle 3.1: KenngréRen der untersuchten Streckennetze

3.4.1. Experimente anhand kunstlicher Testnetze

Zunéchst soll die Korrektheit des Optimierungsverfahrens tberpriift werden. Dazu werden jeweils Fahr-
plane mit und ohne verkehrsplanerische VVorgaben fir die kiinstlichen Netze DCL 2014 und UCL 2015
generiert. Anschlieend wird die Zulassigkeit der generierten Fahrplane tberpriift und ihre wichtigsten
Kennzahlen mit den zugehdrigen oberen Schranken verglichen.

3.4.1.1. DCL 2014

DCL 2014 wurde ausgewahlt, da seine kiinstliche regelméiige Struktur eine einfache Korrektheitstber-
priifung des Optimierungsverfahrens ermdglicht. Fir die Experimente werden Fahrplane mit einem ein-
heitlichen Takt von zehn Minuten generiert. Ohne die Hinzunahme von verkehrsplanerischen VVorgaben
kann ein Fahrplan unter diesen Bedingungen hochstens einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von
5(2) = 3 Minuten erreichen. Dabei entsprechen die Sicherheitsabstande zwischen Linien 1-B01, 2-B01,
3-B01 bzw. 1-B02, 2-B02, 3-B02 an ihren gemeinsamen Haltepunkten (3 bis 10 resp. 20 bis 13) einer
Permutation des Tupels (3,3,4). Der Zielfunktionswert eines zugehdrigen Fahrplans hat die folgende
obere Schranke:

(3%78)+ (1%54+1%5+3%8+3x8)+ (10+10) = 312
8(2)+0; YseSg>1 |[srg|*8(s) Yses—, 6()

Der durch die Optimierungsanwendung berechnete optimale Fahrplan erreicht einen Zielfunktions-
wert von 310 und einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von drei Minuten. Der Unterschied von
einem Prozent zwischen dem erreichten Zielfunktionswert und der berechneten oberen Schranke kann
dabei durch genauere Betrachtung der Schrankenberechnung fir Sicherheitsabstdnde an Haltepunkten

10 Ausfiihrliche Anwendungsfalle werden in den Kapiteln 5 und 8 beschrieben.
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erklart werden: Bei der Berechnung dieser Schranke wird jeder Haltepunkt isoliert betrachtet, d.h. sie
ergibt sich als gleichmaRige Aufteilung des gemeinsamen Taktintervalls der am Haltepunkt abfahrenden
Linien. Solange benachbarte Haltepunkte von den gleichen Linien im gleichen Takt bedient werden
stimmt die obere Schranke mit dem tatséchlich erreichbaren Wert tiberein. Kommen aber an benachbar-
ten Haltepunkten Linien hinzu oder fallen weg, kann am durch weniger Linien bedienten Haltepunkt
unter Umsténden nicht mehr die theoretische obere Schranke fur den Sicherheitsabstand erreicht werden
ohne vom Gesamtoptimum des Systems abzuweichen. Als Beispiel betrachte man Haltepunkte 2 und 3
von DCL 2014 (siehe Abbildung 3.1): Haltepunkt 2 wird lediglich von Linien 1-B01 und 2-B01 bedient,
hat folglich eine obere Schranke fiir den Sicherheitsabstand von §(2) = 5 Minuten. An Haltepunkt 3
kommt Linie 3-B01 hinzu, es ergibt sich eine obere Schranke von §(3) = 3 Minuten. Da die folgenden
Haltepunkte 4 bis 10 — und damit der Grof3teil von DCL 2014 — ebenfalls von diesen drei Linien bedient
werden, wird der Optimierer das Erreichen des optimalen Sicherheitsabstands an diesen Haltepunkten
—und damit des Systemoptimums — priorisieren. Als Resultat werden Linien 1-B01 und 2-B01 an diesen
Haltepunkten mit einem Sicherheitsabstand von vier Minuten arrangiert. Da die Fahrzeiten zwischen
Haltepunkten als fest angenommen werden, ergibt sich so ebenfalls ein Sicherheitsabstand von vier Mi-
nuten an Haltepunkt 2 (siehe Abbildung 3.1, i)). Wird stattdessen an Haltepunkt 2 die berechnete obere
Schranke als Sicherheitsabstand verwendet, so kann an Haltepunkten 3 bis 10 nur noch ein Sicherheits-
abstand von zwei Minuten und damit nicht mehr die fiir das Gesamtsystem optimale Regularitét erreicht
werden (siehe Abbildung 3.1, ii)).

Um die Auswirkungen der Hinzunahme von verkehrsplanerischen Bedingungen zu untersuchen, soll
Fall ii) aus Abbildung 3.1 mit Hilfe der beiden Abstandsvorgaben w; = (1—B01,2—
B01,2,5,5,HIGH) und w, = (1 — B02,2 — B02,12,5,5, HIGH) erzwungen werden. Sie legen fir Li-
nien 1-B01 und 2-B01 an Haltepunkt 2 bzw. Linien 1-B02 und 2-B02 an Haltepunkt 12 einen Sicher-
heitsabstand von finf Minuten fest. Mit einem Gewichtungsfaktor von @ = 0,5 berechnet CPLEX einen
Fahrplan mit Zielfunktionswert 0,5 * 218 + 0,5 * 146 * 2 = 255 und einem netzwerkweiten Sicher-
heitsabstand von zwei Minuten. Man sieht: Die verkehrsplanerischen VVorgaben werden eingehalten.
Allerdings hat die erzwungene Verwendung des theoretisch optimalen Sicherheitsabstands, wie erwar-
tet, eine schlechtere Abfahrtsanordnung an Haltepunkten 3 bis 10 bzw. 13 bis 20 und damit eine gerin-
gere Serviceregularitét zur Folge.

Da DCL 2014 aus zwei unabhdngigen Teilnetzen besteht, konnen Fahrpléne fiir dieses Netz auch
durch eine getrennte Optimierung der beiden Zusammenhangskomponenten generiert werden. DCL

i) 0 0 Linie 1-B01
~
— N\ Linie 2-B01
50 \\10 50 10 Linie 3-B01
Haltepunkt 2 Haltepunkt 3
5(2) =4 / 5(3) =3 //
40 20 40 20
v 7
el -

30

30
0 0
/_\
50// \\lo 50/ N0
Haltepunkt 2 Haltepunkt 3
5(2)=5 8(3) =
20 40 20
B

Abbildung 3.1: Abfahrten von Linie 1-B01, 2-B01 und 3-B01 an Haltepunkten 2 und 3 von
DCL 2014 unter Verwendung unterschiedlicher Sicherheitsabstdnde. Dargestellt sind alle
Abfahrten innerhalb einer Stunde

ii)
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2014 wird dabei in ein Teilnetz mit den Linien 1-B01, 2-B01 und 3-B01 sowie ein Teilnetz mit den

Linien 1-B02, 2-B02 und 3-B02 aufgeteilt. Ohne die Berlicksichtigung verkehrsplanerischer Vorgaben

haben die resultierenden, optimalen Teilfahrpléne jeweils einen Zielfunktionswert von 155 = ?’ZLO und

einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von drei Minuten. Wie Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 zeigen
unterscheiden sich die mit und ohne Aufteilung erhaltenen Fahrplane zwar in der konkreten Ausgestal-
tung der Abfahrtszeiten einiger Linien, die Optimalitét bleibt aber erhalten.

Ohne Aufteilung 0 0 5 4 9 7
Mit Aufteilung 3 4 0 0 8 7
Tabelle 3.2: Abfahrtszeiten an Starthaltepunkten mit und ohne Aufteilung, DCL 2014

Ohne Aufteilung 10 4 3
Mit Aufteilung 10 4 3

Tabelle 3.3: Sicherheitsabstdnde an Haltepunkten mit und
ohne Aufteilung, DCL 2014

3.4.1.2. UCL 2015

Netz UCL 2015 (siehe Abbildung 3.2) ist mit acht Linien und 40 Haltepunkten nur minimal umfangrei-
cher als DCL 2014, bildet im Gegensatz aber eine realistischere, weil unregelméRige, Netzstruktur ab
und beinhaltet mit Kreislinien 2-B01 und 2-B02 aulRerdem einen speziellen Linienverlauf. Fiir die Ex-
perimente werden Fahrpléne ohne einheitlichen Takt generiert: Linien 1-B01, 1-B02, 3-B01, 3-B02, 4-
B0O1 und 4-B02 erhalten einen Zehn-Minuten-Takt, wahrend die Kreislinien 2-B01 und 2-B02 einen
Takt von 20 Minuten erhalten. Die Taktabweichung bei den Kreislinien bietet zum einen Gelegenheit
die Korrektheit des Optimierungsverfahrens unter diesen Bedingungen zu testen, zum anderen ist sie
einer Entscheidung beim Entwurf des Optimierungsmodells geschuldet: Es wird nur genau eine Abfahrt
pro Linie an einem Haltepunkt innerhalb des zugehdrigen Taktintervalls unterstiitzt. Flr Kreislinien
bedeutet das, dass der erste Halt am Starthaltepunkt ebenfalls einem letzten Halt am Endhaltepunkt ent-
sprechen muss. Andernfalls kommt es zu einer ungeplanten weiteren Abfahrt der gleichen Linie inner-
halb des Taktintervalls: Der Abfahrt eines neu startenden Fahrzeugs, sowie der Ankunft eines seine
Fahrt beendenden Fahrzeugs. Um dies zu verhindern, muss der Takt der betroffenen Kreislinie der be-
noétigten Umlaufzeit, d.h. der Zeit um nach Abfahrt am Starthaltepunkt wieder dort anzukommen, ent-
sprechen. Da Linien 2-B01 und 2-B02 eine Umlaufzeit von 20 Minuten haben, ergibt sich fiir sie so ein
Takt von 20 Minuten.

Ohne verkehrsplanerische Vorgaben kann ein Fahrplan unter den gegebenen Bedingungen hdchstens
einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von §(1) = 3 Minuten und einen Zielfunktionswert von 848
erreichen. Die Optimierungsanwendung generiert einen Fahrplan mit Zielfunktionswert 839 und einem
netzwerkweiten Sicherheitsabstand von drei Minuten. Wie bei DCL 2014 erkldrt sich der Unterschied
von einem Prozent zwischen Zielfunktionswert und oberer Schranke durch die isolierte Betrachtung der
Haltepunkte bei der Berechnung der oberen Schranken ihrer Sicherheitsabstdnde. Beispielsweise wird
fiir Haltepunkt 1141 eine obere Schranke von flinf Minuten berechnet. Um aber das Systemoptimum zu
erhalten, muss an Haltepunkt 1141 ein Sicherheitsabstand von vier Minuten verwendet werden.

Um ein realistischeres Anwendungsszenario zu betrachten, werden in einer weiteren Untersuchung
beispielhaft die acht in Tabelle 3.4 abgebildeten Umsteigeverbindungen modelliert.
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Linie 1-801/B802 Haltepunkt
Linie 2-B01/B02
Linie 3-B01/B02 Haltestelle

Linie 4-B01/B02

Abbildung 3.2: Beispielnetzwerk UCL 2015, dunkler unterlegte Haltestellen identifizieren Start-
/Endhaltestellen der jeweiligen Linien

HIGH MEDIUM LOW PROHIBITED
1 2-B01 1143 1-B01 1141 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
2 2-B01 1142 4-B01 1141 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
3 3-B01 1043 2-B01 1041 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
4 3-B02 1143 1-BO1 1141 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
5 3-B02 1042 2-B01 1041 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
6 4-B0O1 1041 2-B02 1043 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
7 4-B02 1142 2-B01 1143 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9
8 4-B02 1042 2-B02 1043 3 4 5 2 6 7 0 1 8 9

Tabelle 3.4: Beispielhafte Umsteigeverbindungen zwischen Linien an Haltepunkten, UCL 2015

Konkret sollen Umsteigeverbindungen modelliert werden bei denen die Wartezeit im Idealfall so ge-
waéhlt ist, dass sowohl als zu lang empfundenes Warten als auch ein knappes Verpassen des Anschlusses
vermieden wird. Aus diesem Grund werden Umsteigeverbindungen mit drei oder vier Minuten Warte-
zeit als sehr erwiinscht definiert, gefolgt von Verbindungen mit einer Wartezeit von finf Minuten. Um
die Flexibilitat des Optimierers zu erhdhen werden zusatzlich Umsteigeverbindungen von zwei Minuten
sowie sechs bis sieben Minuten als noch tolerabel definiert. Abstande von null oder einer Minute sowie
acht oder neun Minuten werden schlielich als unerwiinscht markiert. Dadurch ergeben sich die 48 in
Tabelle 3.4 angegebenen Umsteigevorgaben, jeweils sechs zusammenhéngende fiir eine der acht Um-
steigeverbindungen.

Mit einem Gewichtungsfaktor von a¢ = 0,5 findet die Optimierungsanwendung einen Fahrplan mit
Zielfunktionswert 0,5 = 600 + 0,5 = 16 * 5,875 = 347. Wie Tabelle 3.5 zeigt, kann fur funf der acht
gewtinschten Umsteigeverbindungen der am stérksten priorisierte Abstand hergestellt werden. Lediglich
die Umsteigeverbindungen von Linie 2-B02 zu 4-B01, 3-B02 zu 1-B01 und 4-B01 zu 2-B02 erhalten
Absténde mit niedrigem Prioritatswert. Als Ausgleich fiir die Erfiillung der Vorgaben, bu3t der Fahrplan
an Serviceregularitat ein und erreicht nur noch einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von zwei Mi-
nuten.
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1 2-BO1 1143 1-B01 1141 4 HIGH
2 2-B01 1142 4-B01 1141 2 LOW
3 3-B01 1043 2-B01 1041 3 HIGH
4 3-B02 1143 1-B01 1141 7 LOW
5 3-B02 1042 2-B01 1041 3 HIGH
6 4-B01 1041 2-B02 1043 2 LOW
7 4-B02 1142 2-B01 1143 3 HIGH
8 4-B02 1042 2-B02 1043 3 HIGH
Tabelle 3.5: Generierte Abstande fiir Umsteigeverbindungen,

UCL 2015

3.4.2. Vergleich mit einer realen Testinstanz

Nachdem die Korrektheit des Optimierungsmodells nachgewiesen wurde, soll nun die Leistungsfahig-
keit der Optimierungsanwendung genauer analysiert werden. Dazu werden Fahrplane fir das reale Bus-
netz der Stadt Koln aus dem Jahr 2001 (siehe Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6) generiert und die rele-
vanten Kennzahlen mit denen der kiinstlichen Netze verglichen. Da keine Informationen tber verkehrs-
planerische Vorgaben und Linientakte fir das Kdélner Netz von 2001 vorliegen, werden im Weiteren
Fahrplanen mit einheitlichem Zehn-Minuten-Takt und ohne Berlcksichtigung verkehrsplanerischer
Vorgaben generiert. Alle angegebenen Kennzahlen sind Durchschnittswerte (iber jeweils zehn Optimie-
rungslaufe.

Wie Tabelle 3.7 und Tabelle 3.6 zeigen, sorgt die hohe Zahl an Haltepunkten, Linien und Linienkon-
flikten des Kdlner Busnetzes fiir einen deutlichen Anstieg der Laufzeit, im Vergleich zu den beiden eher
ubersichtlichen kinstlichen Netzen. Da die Optimierungsanwendung in ihrem Basismodus auch nach
tiber sieben Tagen Rechenzeit nicht in der Lage war die Optimalitat der berechneten Ldsung sicherzu-
stellen, musste fir das Kélner Netz dabei ein anderes Abbruchkriterium verwendet werden als fiir die
kiinstlichen Netze: Sobald der relative Abstand zwischen bester gefundener ganzzahliger Losung und
bester berechneter oberen Schranke 0,3 Prozent oder weniger betrug, wurde die Optimierung beendet
und die bis dato beste gefundene Lésung zuriickgegeben. Der Wert von 0,3 Prozent wurde ausgewahlt,
nachdem Beobachtungen des Optimierungsverlaufs gezeigt haben, dass an diesem Punkt in der Regel
bereits eine Losung mit bestmdglichem Zielfunktionswert gefunden wurde und nur noch Verbesserun-
gen der Schranke stattfinden. Wie Tabelle 3.7 zeigt, konnte die Optimierungsanwendung in ihrem Ba-
sismodus mit dieser Abbruchbedingung nach ca. 2,5 Stunden einen Fahrplan fiir das Kélner Busnetz
erzeugen.

Das Kolner Busnetz bietet daneben aber noch eine andere Mdéglichkeit: Es zerfallt in funf unabhdngige
Zusammenhangskomponenten unterschiedlicher GroRe. Dabei stellt das rechtsrheinische Netz (siehe
Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6) eine Komponente, wahrend das linksrheinische Netz in vier Kom-
ponenten zerféllt: Das nordliche Netz um Chorweiler, Longerich, Ehrenfeld und Nippes (siehe Abbil-
dung 3.3), das sudliche Netz um Zollstock und Rodenkirchen (siehe Abbildung 3.4), sowie die Hin- und
Ruckrichtung der zentralen Linien 136 und 146 (siehe ebenfalls Abbildung 3.4).

Wird sich dieser Sachverhalt zu Nutze gemacht, indem das von Geng vorgestellte Zerlegungsverfahren
verwendet wird, kann ein Optimalfahrplan flr das Kélner Busnetz in ca. 30 Minuten erzeugt werden,
was einer Reduktion um ca. 80,4 Prozent entspricht. Die Optimalitat der so erhaltenen Losung wurde
sichergestellt, indem sie der Optimierungsanwendung wieder als Ausgangldsung flr die Optimierung
ohne Zerlegung tbergeben wurde. VVon dieser Startldsung ausgehend, werden keine weiteren Verbesse-
rungen gefunden, die Losungen mit Zerlegung entsprechen also dem Gesamtoptimum ohne Zerlegung.

Die Zeit die im Preprocessing verbracht wird, ist fir alle Netze, unabhéngig von der Zerlegung in
Zusammenhangskomponenten, vernachldssigbar gering. Sie steigt proportional zur Zahl der Halte-
punkte und Linien, da die Identifizierung der Linienkonflikte und Aquivalenzklassen zunehmend kom-
plexer wird.
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DCL 2014 0,90 0,59 18,71 20,20 -
UCL 2015 0,90 0,78 22,24 23,92 -
Kéln 2001 7,09 > 8.861,66 185,16 >9.053,91 0,3

Tabelle 3.7: Durchschnittliche Laufzeit in Sekunden, ohne Zerlegung in Zusammenhangskomponenten

DCL 2014 0,86 0,73 18,88 20,47 -
Kéln 2001 7,36 1.577,68 186,49 1.771,53 -
Tabelle 3.6: Durchschnittliche Laufzeit in Sekunden, mit Zerlegung in Zusammenhangskomponenten

Die Zeit, die im Postprocessing verbracht wird steigt ebenfalls, unabhéngig von der Zerlegung in Zu-
sammenhangskomponenten, proportional mit der Zahl der im Netz verkehrenden Linien, wird insbeson-
dere aber durch die Dauer der Planungsperiode beeinflusst. Je mehr Linien und je langer die Planungs-
periode, desto mehr einzelne Fahrten missen erstellt und mittels zeitaufwendiger Datenbankoperationen
gespeichert werden. Fiir DCL 2014 und UCL 2015 ist die Zeit die fiir das Postprocessing benétigt wird
besonders signifikant, sie macht dort 93% der Gesamtlaufzeit aus.

Die eigentliche Losung des Optimierungsproblems nimmt fir DCL 2014 und UCL 2015 keine signi-
fikante Laufzeit in Anspruch, wahrend sie fiir das Kdlner Netz, wie bereits besprochen, deutlich steigt
und durch die Zerlegung in Zusammenhangskomponenten stark reduziert werden kann.

Die Zerlegung in Zusammenhangskomponenten scheint dabei nur bei hinreichend komplexen Netzen
in einen Laufzeitgewinn umgewandelt werden zu kdnnen, was sich darin zeigt, dass die Gesamtlaufzeit
fiir DCL 2014 bei getrennter Optimierung der Zusammenhangskomponenten sogar um 1,3% steigt.

AbschlieRend soll die Korrektheit des fiir das Kdlner Busnetz erstellten Optimalfahrplans Gberpriift
werden. Unter den geschilderten Bedingungen kann er hdchstens einen netzwerkweiten Sicherheitsab-
stand von zwei Minuten und einen Zielfunktionswert von 33.729 erreichen. Der Zielfunktionswert be-
inhaltet dabei einen Wert von 10.270 flr die 1.072 Haltepunkte an denen lediglich eine Linie abfahrt.
Der von der Optimierungsanwendung mittels Zerlegung generierte Fahrplan hat einen Zielfunktionswert
von 33.504 (und damit eine Abweichung von 0,67 Prozent von der berechneten oberen Schranke) sowie
einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von zwei Minuten. Tabelle 3.8 vergleicht die nach Berech-
nung der oberen Schranken theoretisch maximal erreichbare Zahl an Haltepunkten mit einem spezifi-
schen Sicherheitsabstand mit der unter dem berechneten Fahrplan tatsachlich erreichten Zahl. Wie er-
wartet muss zur Erreichung des Systemoptimums von den lokalen oberen Schranken der Sicherheitsab-
stdnde abgewichen werden. Allerdings kann dennoch an mindestens 116 (55%) der 210 Haltepunkte,
die von mehr als einer Linie bedient werden, der theoretisch optimale Sicherheitsabstand erreicht wer-
den.

Theoretisches Maximum 0 13 19 0 178 0 0 0 0 1027
Optimal-Fahrplan 0 36 38 33 1038 0 0 O O 1027

Tabelle 3.8: Anzahl Haltepunkte, die einen spezifischen Sicherheitsabstand erreichen, Kéln 2001

Tabelle 3.9 fasst die wichtigsten Kennzahlen fiir die verschiedenen Netze noch einmal zusammen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen darauf schlieen, dass der beschriebene Optimierungsan-
satz in annehmbarer Laufzeit zulassige periodische Taktfahrplane mit maximaler Serviceregularitit und
maximaler Erflllung verkehrsplanerischer VVorgaben liefert. Dennoch kann die durch den Optimierer
durchgefiihrte Bewertung der Fahrpléne nur ein erster Indikator fir deren tatséchliche Anwendbarkeit
sein. Wahrend des Einsatzes im taglichen Betrieb sind Fahrpl&dne dynamischen und stochastischen Ein-
fllissen ausgesetzt, die von den bisher beschriebenen Optimierungsmodellen nicht oder nur teilweise
berucksichtigt werden. Diese Einfliisse haben aber signifikante Auswirkungen auf die Performanz des
Fahrplans (und damit des Verkehrssystems). Eine Mdglichkeit dynamische und stochastische Einfliisse

11 Die Laufzeitwerte fiir das Kélner Netzwerk ohne Zerlegung geben Mindestlaufzeiten wieder, da die Optimie-
rung friihzeitig beendet wurde.
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des téglichen Betriebs abzubilden — und damit die Anwendbarkeit des Fahrplans unter dynamischen
Bedingungen zu gewdbhrleisten — besteht durch die Anwendung von Simulation.

DCL 2014 310 312 3 3 20,20 20,47
UCL 2015 839 848 3 3 23,92 -
Kdln 2001 33.504 33.729 2 2 >9.053,91 1.771,62

Tabelle 3.9: Kennzahlen fiir die Optimierung der Streckennetze
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Abbildung 3.3: Nordliches, linksrheinisches Kélner Bus- und Bahnnetz (in Schwarz bzw. Grau) aus dem Jahr 2001
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Abbildung 3.4: Sudliches, linksrheinisches Kélner Bus- und Bahnnetz (in Schwarz bzw. Grau) aus dem Jahr 2001
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Abbildung 3.5: Ndrdliches, rechtsrheinisches Kélner Bus- und Bahnnetz (in Schwarz bzw. Grau) aus dem Jahr 2001
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Rhe 7

Abbildung 3.6: Sudliches, rechtsrheinisches Kélner Bus- und Bahnnetz (in Schwarz bzw. Grau) aus dem Jahr 2001
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4. Simulationsmodelle flir Nahverkehrssysteme

4.1. Einfihrung und Abgrenzung

Der Begriff Simulation kann die unterschiedlichsten Verfahren und Modelle umfassen. In ihrer weites-
ten Definition bezeichnet Simulation schlicht die Durchfihrung von Experimenten an einem Modell,
um Aussagen Uber das Verhalten eines realen Systems oder Prozesses zu tatigen (vgl. [66], S. 7).

Eine engere Definition von Simulation, die leicht adaptiert auch fir diese Arbeit verwendet wird, for-
muliert Ingalls in [47]: Simulation ist die Durchfiihrung von Experimenten an einem dynamischen und
stochastischen Modell, mit dem Ziel Aussagen tber das Verhalten eines realen dynamischen und
stochastischen Systems oder Prozesses zu treffen. Dynamisch bedeutet in diesem Kontext, dass sich das
Verhalten des Systems — und damit des Modells — tber die Zeit verandert, wahrend stochastisch bedeu-
tet, dass das Verhalten von zufallsabhéngigen GroRen beeinflusst sein kann.

Damit kénnen Simulationsmodelle von (mathematisch-)analytischen Modellen, wie bspw. die Opti-
mierungsmodelle aus den vorhergehenden Abschnitten, abgegrenzt werden. Analytische Modelle ver-
suchen Zusammenhénge realer Systeme als geschlossene mathematische Ausdriicke zu formulieren.
Diese Formulierung bedingt dabei in der Regel die Festlegung starrer VVorgaben, z.B. feste Fahrzeiten
zwischen Haltepunkten, um handhabbare Modelle zu erhalten. Erfullt das betrachtete System die Vor-
gaben allerdings, so fiihrt die Anwendung des analytischen Modells stets zu einer giiltigen Losung. Bei
Simulationsmodellen wird hingegen versucht das Verhalten des Realsystems als komplexe Entschei-
dungsprozesse zu modellieren. Dadurch kann zwar unter Umstanden nicht mehr gewahrleistet werden,
dass die erhaltene Ldsung ein Optimum darstellt, allerdings gewinnt man Freiheit bei der Modellierung,
wodurch auch dynamisches und stochastisches Verhalten abgebildet werden kann (vgl. fiir diesen Ab-
satz [57], S. 5ff.).

Zur Gruppe dynamischer und stochastischer Systeme gehoren insbesondere auch Verkehrssysteme,
weswegen Simulationsmodelle ein unverzichtbares Untersuchungsinstrument fur sie darstellen. Typi-
scherweise werden zur Abbildung von Verkehrssystemen diskrete Simulationsmethoden angewendet,
wie z.B. Zelluldre Automaten, ereignisbasierte oder agentenbasierte Simulation. Sie unterscheiden sich
sowohl bei der Modellierung von Systembestandteilen- und zusammenhangen als auch bei der Model-
lierung allgemeiner Konzepte, wie bspw. des Zeitfortschritts. Entsprechend muss im Einzelfall von der
Modelliererin entschieden werden welche Systembestandteile- und zusammenhéange zur Abbildung des
interessierenden Verhaltens kritisch sind und welche Modellierungsmethoden in Frage kommen (vgl.
[57], S. 118). Bevor konkrete Modelle zur Simulation von Verkehrssystemen diskutiert werden, sollen
deswegen zunéchst wichtige Konzepte und haufig verwendete Simulationsmethoden besprochen wer-
den.

4.1.1. Mechanismen zur Abbildung von Zeit

Aus der Definition von Simulation ergibt sich, dass die Abbildung von Zeit und Zeitfortschritt ein Kern-
element jedes Simulationsmodells ist. Dabei muss zwischen Simulationszeit (engl. simulation time) und
Wanduhrzeit (engl. wallclock time) unterschieden werden. Wahrend Simulationszeit die Zeit beschreibt,
die wahrend eines Simulationslaufs aus Sicht der simulierten Komponenten vergeht (und damit sowohl
einen Zeitpunkt als auch eine Zeitdauer beschreiben kann), wird mit Wanduhrzeit die real vergehende
Uhrzeit bezeichnet (vgl. fiir diesen und die folgenden Absétze [38], S. 27ff. sowie [57], S. 90ff.).

Das Fortschreiten der Simulationszeit kann in direkter Beziehung zum Fortschritt der Wanduhrzeit
stehen. Vergeht die Simulationszeit in der gleichen Geschwindigkeit wie die Wanduhrzeit spricht man
von Echtzeit-Ausfiihrung (engl. real-time execution). Vergeht die Simulationszeit hingegen um einen
definierten Faktor schneller oder langsamer als die Wanduhrzeit spricht man von skalierter Echtzeit-
Ausfiihrung (engl. scaled real-time execution). In Abgrenzung dazu kann der Fortschritt der Simulati-
onszeit auch unabhangig vom Fortschritt der Wanduhrzeit erfolgen. In diesem Fall kann eine Zeiteinheit
der Simulationszeit mal wenige (Milli-)Sekunden Wanduhrzeit veranschlagen, mal kann der gleiche
Fortschritt in der Simulationszeit mehrere Minuten Wanduhrzeit benétigen. Man spricht dann davon,
dass die Simulation so schnell wie mdglich ausgefuihrt wird (engl. as-fast-as-possible execution).



Simulationsmodelle fur Nahverkehrssysteme 53

Zusétzlich zur Beziehung zwischen Simulationszeit und Wanduhrzeit, muss bei der Aufstellung eines
Simulationsmodells ebenfalls entschieden werden welche zeitliche Auflésung (engl. time flow mecha-
nism) die Simulationszeit besitzt, d.h. wie sich der Modellzustand (iber die Simulationszeit verandert.

Es kann grob zwischen diskreter und kontinuierlicher Zeitaufldsung unterschieden werden. Bei einem
Modell mit kontinuierlicher Zeitauflsung &ndert sich der Modellzustand stetig tiber die Simulationszeit.
Das Verhalten des Systems wird dabei typischerweise als Menge von Differenzialgleichungen model-
liert, die den Modellzustand in Abhangigkeit der Simulationszeit beschreiben.

Bei diskreter Zeitauflosung &ndert sich der Modellzustand hingegen zu diskreten Simulationszeit-
punkten, d.h. das Modell ,,springt* von einem Zustand in den n&chsten. Die Grof3e der Zeitspriinge kann
fix oder variabel sein. Bei fixem Zeitfortschritt (engl. time stepped execution) schreitet die Simulations-
zeit in Inkrementen fester Grofie voran und die Modellkomponenten kénnen ihren Zustand zu jedem der
daraus folgenden Zeitpunkte verédndern. Zustandsanderungen die im gleichen Zeitschritt auftreten wer-
den als simultan und voneinander unabhangig betrachtet, da ein Zeitschritt die kleinste Einheit ist nach
der die Simulation differenzieren kann und innerhalb eines Zeitabschnitts keine weiteren Aussagen tiber
die Reihenfolge der Zustandsverédnderungen getroffen werden kénnen. Stehen Zustandsénderungen ei-
nes Zeitschritts in kausaler Beziehung zueinander, missen sie stattdessen in unterschiedlichen Zeit-
schritten simuliert werden. Die durch die Modelliererin gewahlte Grolze der Zeitinkremente ist folglich
eine wichtige Modelleigenschaft, da sie die zeitliche Prazision der Simulation definiert. Diese Proble-
matik entféllt bei diskreten Simulationsmodellen mit variablem Zeitfortschritt (engl. event-driven exe-
cution). Hier finden Zustandsverédnderungen zu unregelmaBigen Zeitpunkten statt, die Simulationszeit
schreitet vom Zeitpunkt einer Zustandsédnderung zum Zeitpunkt der ndchsten voran. Die Diskretisierung
der Zeit geht also implizit vom System aus und wird nicht mehr durch die Modelliererin vorgegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vornehmlich Simulationsmodelle mit diskreter Zeitauflosung be-
trachtet, die so schnell wie mdglich ausgefihrt werden. Wie Liebl in [57] (S. 10) allerdings anmerkt, ist
eine scharfe Trennung zwischen den verschiedenen Ansédtzen unter Umstanden kompliziert. Auf der
einen Seite kdnnen kontinuierliche Systeme mit diskreten Simulationsmodellen angenédhert werden. Auf
der anderen Seite kdnnen Systeme kontinuierliche Komponenten beinhalten, die aber fiir die zu beant-
wortende Forschungsfrage keine Relevanz aufweisen, also nicht modelliert werden missen.

4.1.2. Allgemeine Simulationsmethoden

4.1.2.1. Zelluldre Automaten

Besteht das abzubildende System aus einer Menge gleichférmiger Einheiten, die in einer (geografi-
schen) Nachbarschaftsrelation zueinander stehen, kénnen Zelluldre Automaten zur Modellierung ange-
wendet werden.

Ein Zellularer Automat Z = (L, S, N, f) ist ein (unendliches) reguléres Gitter L von Zellen z € L, von
denen sich jede in einem Zustand aus der endlichen Menge von Zustanden S befinden kann. Jede Zelle
z bildet mit einer endlichen Menge von Zellen N(z) = {i € L |z — i € N} eine Nachbarschaft, deren
Ausgestaltung durch die Menge der zulassigen Nachbarschaftsindizes N bestimmt wird, die wiederum
vornehmlich von der raumlichen Diskretisierung des Modells abhdngt. Diese Gittergeometrie kann prin-
zipiell eine beliebige dimensionale Ausdehnung haben; in praktischen Anwendungen finden sich aller-
dings typischerweise ein-, zwei- oder dreidimensionale Gitter. Teil der Gittergeometrie ist auch die
Form der Zellen. Jede Zellform, die die Regularitat des Gitters gewahrleistet ist denkbar; haufig anzu-
treffende Zellformen sind: quadratisch, dreieckig oder hexagonal (vergleiche zu diesem und den folgen-
den Absatzen [102], S. 1ff.).

Abhangig vom Untersuchungsziel, muss die Nachbarschaft nicht zwangslaufig (nur) direkte Nachbarn
— d.h. Zellen mit Entfernung 1 — umfassen, sondern kann auch Zellen beinhalten die weiter entfernt
liegen oder ganzlich unregelmé&Rig sein. Dies kann beispielsweise sinnvoll sein, wenn — wie bei der
Modellierung von Nahverkehr — auch weiter entfernt liegende Hindernisse beachtet werden missen.
Abbildung 4.1 zeigt die h&ufig anzutreffenden von-Neumann- und Moore-Nachbarschaften im Kontext
verschiedener Gittergeometrien. Wie zu sehen, gehdren bei der von-Neumann-Nachbarschaft nur die
Zellen zur Nachbarschaft einer Zelle z die sich eine ganze Kante des Gitters mit z teilen. Die Moore-
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Abbildung 4.1: Von-Neumann- und Moore-Nachbarschaft (jeweils in Grau) in unterschiedlichen
Gittergeometrien

Nachbarschaft umfasst hingegen zusétzlich auch alle Zellen die lediglich einen Eckpunkt mit z gemein-
sam haben.

Mangels Rechen- und Speicherkapazitit wird die maximale Ausdehnung des Gitters fiir praktische
Anwendungen in der Regel begrenzt, wodurch eine spezifische Betrachtung der Randzellen notwendig
wird. Ublicherweise werden drei verschiedene Begrenzungsarten unterschieden: Bei periodischen Réan-
dern sind gegeniiberliegende Seiten des Gitters benachbart. Bei reflektierenden Randern spiegeln die
Randzellen hingegen den Zustand der ihnen gegentiberliegenden inneren Zelle. Bei Randern mit fester
Zellbelegung, wird den Randzellen stattdessen ein fester Zustand zugewiesen, der sich tiber den Verlauf
der Simulation nicht andert. Die Gitterbegrenzung muss dabei nicht zwingend aus einer einzelnen
Randart bestehen, sondern kann auch verschiedene Begrenzungsarten miteinander kombinieren, wenn
dadurch das interessierende Systemverhalten besser abgebildet wird.

Gemeinsam mit der Gittergeometrie missen Entscheidungen bezlglich des Zeitfortschritts und der
Transitionsfunktion des Zelluldaren Automaten getroffen werden. Bei Zelluldren Automaten schreitet die
Simulationszeit in fixen Inkrementen zwischen diskreten Zeitpunkten voran. Zu jedem Simulationszeit-
punkt ¢t wird mit der Konfiguration C,: L — S jeder Zelle des Gitters ihr aktueller Zustand zugeordnet.
Die Konfiguration C, bezeichnet die durch die Modelliererin vorgegebene Startkonfiguration des Zel-
luldren Automaten. Zum Fortschreiben der Simulationszeit wird, wie in Gleichung (4.1) abgebildet,
durch die Transitionsfunktion £: SVl — § die Konfiguration €, in die Konfiguration C,., Uberfiihrt.

Cer1(@) = F{CD]i e N2} vzel (41

Die Transitionsfunktion ist die ModellgréRe, die maRgeblich das Verhalten des Zellularen Automaten
bestimmt. Sie ist von der Gittergeometrie, der Art und GréRe der Nachbarschaft sowie der Menge der
mdglichen Zustande abhangig und ihre konkrete Ausgestaltung muss zusammen mit diesen Modellkom-
ponenten durch die Modelliererin anhand des Untersuchungsziels festgelegt werden. Es werden zwei
Arten von Transitionsfunktionen unterschieden: Bei einer deterministischen Transitionsfunktion werden
ZustandsUbergéange eindeutig durch den Zustand der betroffenen Zelle sowie den Zustanden ihrer Nach-
barn bestimmt. Bei probabilistischen Transitionsfunktionen hingegen wird der anzuwendende Zustand-
stibergang in jedem Simulationszeitschritt zufallig aus einer Menge mdglicher Zustandstibergange aus-
gewahlt.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Gittergeometrie, Nachbarschaft und Transitionsfunktion ste-
hen rdumliche und zeitliche Diskretisierung bei Zellularautomaten in direktem Zusammenhang, sodass
die Festlegung der Zellabmessungen direkten Einfluss auf die GroRe der Zeitinkremente hat. Wird bei-
spielsweise wie beim von Joisten in [49] vorgestellten Simulationsmodell fiir Stadtbahnsystemen eine
Zelllange von 30 Metern — etwa einer Wagenlange — gewahlt, muss ein sich bewegendes Fahrzeug in-
nerhalb eines Simulationsschritts stets ein Vielfaches dieser 30 Meter zuriicklegen. Als Folge dessen
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entspricht ein Simulationszeitschritt im Modell von Joisten vier Sekunden im Realsystem. Diese Prob-
lematik entféllt bei Verfahren der ereignisbasierten und agentenbasierten Simulation.

4.1.2.2. Ereignisbasierte Simulation

Andert sich der Zustand des abzubildenden Systems nur zu diskreten Zeitpunkten und kann es als Menge
von stochastisch beeinflussten, verkniipften Prozessen beschrieben werden, eignet sich die ereignisba-
sierte Simulation besonders gut.

Das System wird hier als Menge von miteinander in Verbindung stehenden Entitaten mit Attributen
sowie Ereignissen und Aktivitdten abgebildet. Eine Entitat ist eine Komponente des zu untersuchenden
Systems, die zur Abbildung des fur das Untersuchungsziel relevanten Systemverhaltens explizit model-
liert werden muss. Ein Ereignis ist ein unmittelbar stattfindender Vorfall, also ein Zeitpunkt zu dem eine
Zustandsénderung des Modells eintreten kann. Im Gegensatz dazu bezeichnet eine Aktivitat eine Aktion,
also einen Zeitabschnitt an dessen Ende eine Anderung des Modellzustands eintreten kann. Der Modell-
zustand wird dabei durch die Auspragungen der relevanten Eigenschaften — der Attribute — aller Entité-
ten definiert (vergleiche zu diesem und den folgenden Absatzen [7], S. 30ff. sowie S. 106ff.).

Aus diesem Sachverhalt folgt, dass Ereignisse und Aktivitdten immer in einer einrahmenden Bezie-
hung zueinander stehen (siehe Abbildung 4.2). Wie genau einzelne Ereignisse und Aktivitdten in Bezie-
hung stehen muss dabei durch die Modelliererin anhand des Untersuchungsziels definiert werden. Dazu
gehort insbesondere auch die Spezifizierung der Dauer der einzelnen Aktivitaten. Sie kann sowohl de-
terministisch sein als auch stochastisch anhand von Verteilungsfunktionen modelliert werden. Unab-
hangig davon kann die konkrete Dauer einer Aktivitét vollstandig bestimmt werden sobald das mit dem
Start der Aktivitat korrespondierende Ereignis eintritt, da der Modellzustand per Definition zwischen
zwei Ereignissen konstant bleibt, eine laufende Aktivitat im Allgemeinen also nicht durch den Eintritt
eines Ereignisses beeinflusst werden kann.?
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Abbildung 4.2: Beziehung zwischen Ereignis und Aktivitat

Beim ereignisbasierten Simulationsansatz kann damit eine diskrete zeitliche Aufldsung mit variablem
Zeitfortschritt zur Fortschreibung der Simulationszeit verwendet werden. Der Ablauf der Simulation
entspricht dann einer Aneinanderreihung von Momentaufnahmen des Modellzustands, von denen jede
dem Eintritt eines Ereignisses entspricht.

Die Momentaufnahme des Simulationszeitpunkts ¢ = 0 nimmt, wie bei Zellularen Automaten, einen
Sonderstatus ein. Sie muss durch die Modelliererin festgelegt werden und definiert die initialen Zustande
der Entitaten. Sie hat auRerdem die Terminierung sogenannter exogener Ereignisse zur Folge. Hierbei
handelt es sich um Ereignisse mit Ursprung ,,au8erhalb* des modellierten Systems, die dieses beeinflus-
sen, beispielsweise die erste Ankunft einer Kundin in einem System. Abzugrenzen von den exogenen
Ereignissen sind endogene Ereignisse und Aktivititen, deren Urspriinge innerhalb des modellierten
(Teil-)Systems liegen.

Zum Fortschreiben der Simulationszeit und zur Sicherung der zeitlich korrekten Ereignisreihenfolge
wird eine Prioritatsschlange verwendet, die in diesem Kontext auch als Future-Event-List (FEL) be-

2'\v/on dieser Regel kann im Einzelfall abgewichen werden, falls das durch die Modelliererin erstellte Modell
bzw. das von ihr zur Modellierung verwendete Simulationsframework Verfahren und Datenstrukturen zum Ab-
bruch und zur Neuterminierung von Ereignissen/Aktivitaten zur Verfugung stellt.
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zeichnet wird. Sie halt alle fur zukinftige Simulationszeitpunkte terminierten Ereignisse in chronolo-
gisch aufsteigender Sortierung. Da sich der Inhalt der FEL permanent verandert wéhrend die Simulati-
onszeit voranschreitet, hat ihre effiziente Verwaltung signifikanten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
der spateren Implementierung.

Ein Simulationsschritt einer ereignisbasierten Simulation verlauft damit wie folgt: Entnahme des zeit-
lich nachsten Ereignisses aus der FEL, Aktualisierung der Simulationszeit auf den Eintrittszeitpunkt des
Ereignisses, sowie Abarbeitung der unter Umsténden durch das Ereignis ausgelGsten Aktivitat(en) samt
Terminierung zugehériger Folgeereignisse. Dieser Vorgang wird durch die Initialisierungsphase der Si-
mulation gestartet und wiederholt sich so lange bis ein durch die Modelliererin definiertes Abbruchkri-
terium erreicht wurde, beispielsweise wenn die FEL leer ist, eine anfangs spezifizierte maximale Lauf-
zeit erreicht wurde oder ein zu Beginn terminiertes Stopp-Ereignis eintritt. Abbildung 4.3 verdeutlicht
diesen Zusammenhang schematisch.
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Setze Simulationszeit auf 0
Sende Start-Ereignis J

> Hole néchstes Ereignis E; aus FEL ) Er || B || Eia E,

Setze Simulationszeit auf Eintrittszeit von E;

1
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Ende
Berechne Statistiken

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Ablaufs einer ereignisbasierten Simulation

Bei der ereignisbasierten Simulation missen — anders als die Bezeichnung vermuten l&sst — nicht
zwingend die Ereignisse im Mittelpunkt der Modellierung stehen. Dies ist nur eine von drei verschiede-
nen Sichtweisen auf die ereignisbasierte Simulation, der so genannte event-scheduling Ansatz.

Im Gegensatz dazu stehen beim process-interaction Ansatz ganze Prozesse im Vordergrund der Mo-
dellierung. Ein Prozess fasst dabei eine feste Sequenz von chronologisch aufeinander folgenden Ereig-
nissen und Aktivitdten zusammen. Der daraus folgende Ansatz eignet sich, wenn Entitaten das zu mo-
dellierende System in &hnlicher Weise ,,durchwandern®, d.h. wenn transiente Entitdten durch eine mehr
oder weniger ahnliche Folge von Aktivitaten mit daraus folgenden Zustandséanderungen beeinflusst wer-
den. Basis des process-interaction Ansatz ist eine Future-Event-List mit terminierten Ereignissen, sowie
eine oder mehrere Warteschlangen flr Entitaten deren néchste Aktivitét bereits hatte starten sollen aber
verzogert ist, da eine notwendige Eintrittsbedingung — etwa ausreichend Kapazitét auf einer Maschine
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—noch nicht erflllt ist. Wie beim event-scheduling Ansatz wird in jedem Simulationsschritt das zeitlich
néchste Ereignis aus der FEL genommen, die Simulationszeit auf den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses
gesetzt und versucht die zugehérigen Aktivitaten auszufuihren. Sind die notwendigen Eintrittsbedingun-
gen noch nicht erfullt, wird die betroffene Entitét in die entsprechende Warteschlange verschoben. Zu-
sétzlich wird fur alle bereits wartenden Entitaten geprift, ob die Eintrittsbedingungen fur ihre nachste
Aktivitét erfullt sind und der zugehdrige Prozess fortgesetzt werden kann.

Beim activity-scanning Ansatz liegt der Fokus der Modellierung auf den Aktivitaten und den zu ihrer
Aktivierung und Beendigung notwendigen Bedingungen. Anders als beim event-scheduling und pro-
cess-interaction Ansatz wird die Simulationszeit hier in fixen Zeitinkrementen fortgeschrieben. Es wird
also keine FEL verwendet, sondern es werden nur Warteschlangen von aktuell stattfindenden Aktivité-
ten gehalten. In jedem Zeitschritt wird dann fur alle diese Aktivitdten —und potentiell neu zu startenden
Aktivitaten — gepruft ob ihre Start- bzw. Endbedingungen erfiillt sind und gegebenenfalls der Modell-
zustand aktualisiert.

Wie Liebl in [57] (S. 101) schreibt, beschreibt der event-scheduling Ansatz also eine VVorwartsverket-
tung zwischen Ereignissen und Aktivitdten, indem nach Eintritt jedes Ereignis gepruft wird welche Ak-
tivitdten und Folgeereignisse stattfinden konnen, wéhrend der activity-scanning Ansatz eine Rickwarts-
verkettung beschreibt, da gepriift wird unter welchen Bedingungen eine Aktivitat eintreten kann.

Verfechter des activity-scanning Ansatzes fulhren an, dass der event-scheduling Ansatz umso komple-
xer wird, je umfangreicher potentielle Konstellationen von Modellzustdnden ausfallen. In diesem Fall
muss zu jedem Ereigniseintritt eine grole Zahl an Bedingungen Uberpriift werden, um zu entscheiden
ob — und welche — Folgeereignisse ausgeldst werden. Im Gegensatz dazu werden beim activity-scanning
Ansatz nur die direkt aus einer Aktivitét resultierenden Zustandsédnderungen durchgefihrt, eine Termi-
nierung von zukinftigen Ereignissen findet hingegen nicht statt. Der sich aus diesem Ansatz ergebenden
Ubersichtlichkeit bei der Modellierung — und Abarbeitung — von Aktivitaten, steht allerdings die héhere
Komplexitat bei der Auswahl der zu startenden oder zu beendenden Aktivitaten gegeniber. Im Gegen-
satz zum event-scheduling Ansatz muss beim activity-scanning Ansatz in jedem Zeitschritt Gberpruft
werden welche Zustandsanderungen zuléssig sind (vergleiche zu diesem Absatz [57], S. 101ff.).

Um den mit dem permanenten Scannen nach zu startenden oder zu beendenden Aktivitaten verbun-
denen Rechenaufwand zu reduzieren, wurde eine Erweiterung des activity-scanning approach entwor-
fen, der three-phase Ansatz. Er kombiniert Eigenschaften des event-scheduling und des activity-scan-
ning Ansatzes, um die Verwendung von variablen Zeitinkrementen zu ermdglichen und &hnelt damit
dem process-interaction Ansatz. Es wird eine Future-Event-List verwendet um Ereignisse zu verwalten,
die als Aktivitaten ohne zeitliche Dauer angesehen werden. Dariiber hinaus werden Aktivitdten in zwei
Klassen eingeteilt: Die B-Aktivitaten sind unbedingte (,,bound to happen®) Ereignisse und Aktivitéten,
die ohne weiteren Test von Bedingungen eintreten konnen. C-Aktivitaten hingegen sind bedingte (,,hap-
pen conditionally*) Aktivititen, fiir die Start- und/oder Endbedingungen spezifiziert sein missen. Die
drei Phasen des three-phase Ansatz sind dann (vergleiche fur diesen und den folgenden Absatz [7], S.
115 sowie [57], S. 105-106):

A. Entferne das zeitlich néchste Ereignis aus der FEL und setze die Simulationszeit auf die Ein-
trittszeit des Ereignisses.
B. Fihre alle B-Aktivitaten aus, die fur den aktuellen Simulationszeitpunkt terminiert worden
sind.
C. Teste fiir alle C-Aktivitaten, ob ihre Start- bzw. Endbedingungen erfullt sind. Wiederhole die-
sen Schritt so lange, bis keine neuen C-Aktivitdten und Ereignisse mehr eintreten.
Aufgrund der starken Ahnlichkeiten zwischen den unterschiedlichen Ansétzen und ihrer Uberfiihr-
barkeit ineinander, ist die Wahl einer Sichtweise bei der Abbildung des zu untersuchenden Systems
hochgradig von den Préaferenzen der Modelliererin abhdngig.
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4.1.2.3. Agentenbasierte Simulation
Die agentenbasierte Simulation ist immer dann ein geeignetes Mittel, wenn das abzubildende System
aus einer (heterogenen) Menge von individuellen, autonomen und miteinander interagierenden Han-
delnden besteht und wird haufig zur Abbildung von sozialem Verhalten verwendet (vergleiche fur die-
sen und die folgenden Absdtze [64]).

Ein agentenbasiertes Simulationsmodell besteht aus zwei Teilen: Den Agenten mit ihren Attributen,
Verhaltensregeln und Interaktionsprinzipien, sowie der Umwelt in der sich die Agenten bewegen.

Agenten représentieren die agierenden Entitaten des abzubildenden Systems, dies kénnen sowohl in-
dividuelle Einheiten als auch Gruppen von Einheiten sein. Die genauen Bestandteile die eine Entitat
beinhalten muss, um als Agent zu gelten sind innerhalb des Forschungsfelds umstritten und Thema um-
fangreicher Diskussionen. Gemeinsam sind allen Agenten allerdings die folgenden vier Eigenschaften:

= Modularitat: Agenten sind in sich abgeschlossen. Sie sind identifizierbare, diskrete Einheiten mit

ihren eigenen Attributen, Verhaltensregeln und der Kapazitéat selbststdndig Entscheidungen zu
treffen. Es ist also eindeutig feststellbar ob ein Element des Simulationsmodells Teil eines Agen-
ten, Teil der Umwelt oder ein zwischen allen Agenten — oder einer Teilmenge von Agenten —
geteiltes Element ist.

= Autonomie: Agenten funktionieren unabhéngig in ihrer Umwelt und in ihrem Verhalten gegeniber

anderen Agenten.

= Sozialitat (engl. sociality): Agenten sind sozial. Sie interagieren Uber definierte Protokolle mit

anderen Agenten und ihrer Umwelt.

= Konditionalitat (engl. conditionality): Ein Agent hat einen Zustand der sich im Verlauf der Simu-

lationszeit verandern kann. Der Zustand eines Agenten zu einem Simulationszeitpunkt t wird
durch die Ausprégungen seiner Attribute zu diesem Zeitpunkt bestimmt. Der Zustand des Gesamt-
modells ergibt sich aus den Zusténden aller Agenten des Modells sowie aus dem Zustand der
Umwelt.

Agenten kénnen dariiber hinausgehend oft weitere Eigenschaften besitzen, die abhangig vom Model-
lierungskontext als Voraussetzung flir Agentenschaft gesehen werden. Zu diesen Eigenschaften kann
gehoren, dass Agenten zielorientiert sind, d.h. dass ihr Verhalten am Erreichen von Zielen ausgerichtet
ist und sie die Effektivitét ihrer Entscheidungen anhand dieser Ziele evaluieren. Dazu kann aufierdem
gehoren, dass Agenten lernféhig sind, d.h. dass Agenten ein (dynamisches) Gedéchtnis haben und dazu
in der Lage sind ihr Verhalten aufgrund von Erfahrungswissen anzupassen.

Die Umwelt bildet den Aktionsraum der Agenten und ist ein wichtiger Bestandteil zur Modellierung
der Interaktionsprinzipien. Sie ist tiblicherweise durch das Vorhandensein begrenzter Ressourcen ge-
kennzeichnet und verandert sich im Verlauf der Simulationszeit. Diese Veranderungen sind in der Regel
nicht deterministisch oder vorausberechnet, sondern werden dynamisch tber eine unterliegende Simu-
lationsebene modelliert, beispielsweise auf Grundlage Zellularer Automaten. Zur Abbildung der Um-
welt finden verschiedene Topologien Anwendung, die dabei lediglich aus pragmatischen Griinden un-
terschieden werden, da die unterschiedlichen Topologien ineinander tberfuhrbar sind und ebenso mit-
einander kombiniert werden kénnen. Bei der Suppen-Topologie (engl. soup) handelt es sich um eine
Topologie ohne rdumliche Ausdehnung, bei der Agenten keinerlei Standortattribute besitzen. Bei der
Gitter-Topologie hingegen bewegen sich die Agenten tber die Zellen eines Zelluldren Automaten. Der
euklidische Raum — sowohl zweidimensional als auch dreidimensional — sowie Geoinformationssysteme
sind ebenfalls haufig anzutreffende Topologien. Zuletzt kénnen auch Graphen bzw. Netzwerke zur Re-
prasentierung der Beziehungen zwischen Agenten Anwendung finden.

Essenziell fur die agentenbasierte Simulation ist, dass die Wahrnehmung von Agenten lokal be-
schrénkt ist. Agenten nehmen also stets nur eine begrenzte Zahl von anderen Agenten und Umweltzu-
standen wahr. Dies bedeutet nicht zwangslaufig eine geografische Beschrénktheit, sondern vor allem
eine nachbarschaftliche. Haufig ergibt sich aus diesem lokal orientierten VVerhalten dabei Emergenz, also
globale Verhaltensmuster, die aus den individuellen VVerhaltensregeln nicht vorhersehbar sind.

Der Ablauf einer agentenbasierten Simulation besteht dann aus dem wiederholten AnstoRRen der Ver-
haltens- und Interaktionsmethoden der einzelnen Agenten. Dies geschieht typischerweise zu diskreten
Zeitpunkten und in fixen Zeitinkrementen.
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4.1.3. Klassifizierung von Modellen zur Verkehrssimulation

Simulationsmodelle fiir Verkehrssysteme lassen sich anhand des verwendeten (diskreten) Modellie-
rungsansatzes, sowie anhand der im Modell abgebildeten Verkehrsmittel klassifizieren. Darliber hinaus
hat sich der Detailgrad des Modells als spezifische Klassifizierungsmethode im Forschungsfeld der Ver-
kehrssimulation etabliert. Vornehmlich wird dabei zwischen makroskopischen, mikroskopischen und
mesoskopischen Modellen unterschieden.

Bei makroskopischen Simulationsmodellen werden keine einzelnen Entititen des Systems simuliert,
sondern ganze Verkehrsflisse lber Flussraten, Verkehrsdichten und Geschwindigkeiten abgebildet.
Dazu werden in der Regel Differenzialgleichungen verwendet, die die Entwicklung des Verkehrs (kon-
tinuierlich) tiber die Zeit beschreiben und sich tblicherweise an das Verhalten von physikalischen Sys-
temen, wie Flussigkeiten oder Gasen, anlehnen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Zahl an not-
wendigen Parametern, die dariiber hinaus in der Regel direkt im Realsystem gemessen werden kdnnen,
zeichnen sich makroskopische Simulationsmodelle durch einen geringen Kalibrierungsaufwand aus. Al-
lerdings sind sie nur dann zur Modellierung geeignet, wenn die Interaktionen zwischen den Verkehrs-
teilnehmern und anderen Teilen des Verkehrssystems keinen signifikanten Einfluss auf das Untersu-
chungsziel haben. (vergleiche fir diesen und die folgenden Absétze [16], S. 15 ff.)

Mikroskopische Modelle zur Verkehrssimulation zielen hingegen auf eine feingranulare Abbildung
des zu untersuchenden Systems. Hier werden sowohl die einzelnen Verkehrsteilnehmer als auch ihre
Interaktionen miteinander und mit der restlichen Verkehrsinfrastruktur detailliert modelliert. Haufig
werden die Modelle der Verkehrsteilnehmer dabei in weitere Teilmodelle aufgebrochen. Beispielsweise
werden fir die Abbildung von Individualverkehr in der Regel drei Teilmodelle verwendet: Ein Fahr-
zeugfolge-Modell beschreibt das Brems- und Beschleunigungsverhalten, das aus den Interaktionen mit
vorausfahrenden Fahrzeugen und anderen Teilen der Verkehrsinfrastruktur resultiert. Ein Spurwechsel-
Modell beschreibt das Entscheidungsverhalten beim Spurwechsel, haufig in Abhangigkeit von indivi-
duellen Préaferenzen des Fahrers. Ein Routenwahl-Modell bildet den Entscheidungsprozess bei der Wahl
des Ubergeordneten Reisewegs ab.

Mikroskopische Simulationsmodelle erfordern aufgrund ihres hohen Detailgrads eine umfangreiche
Datenbasis zur Kalibrierung aller Modellparameter und zur Validierung des Modellverhaltens. Oft lie-
gen die notwendigen Daten dabei gar nicht, nicht in ausreichendem Umfang oder im falschen Aggrega-
tionsgrad vor und missen folglich kosten- und zeitaufwendig erhoben werden. Hinzu kommt, dass der
hohe Detailgrad eine handhabbare Abbildung umfangreicher VVerkehrssysteme mit mehreren hundert-
tausenden — oder gar Millionen — Entitaten erschwert. Aus diesem Grund beschrénken sich mikroskopi-
sche Simulationsmodelle liblicherweise auf abgegrenzte Teilbereiche von Verkehrssystemen.

Zwischen makroskopischen und mikroskopischen Simulationsmodellen liegen mesoskopische Mo-
delle. Sie versuchen die Vorteile von mikroskopischen und makroskopischen Modellen zu verbinden,
indem sie Teile des zu untersuchenden Systems mit mikroskopischer Genauigkeit abbilden, wahrend
andere, fur das Untersuchungsziel unter Umstanden weniger relevante Teilbereiche, mit makroskopi-
scher Genauigkeit modelliert werden. Ihr Spektrum reicht dabei von der detaillierten Abbildung indivi-
dueller Verkehrsteilnehmer mit stark abstrahierten VVerhaltensmodellen, tiber die vereinfachte Model-
lierung der Verkehrsinfrastruktur bei gleichzeitiger detaillierter Modellierung der Verkehrsteilnehmer,
bis hin zur Zusammenfassung von Verkehrsteilnehmern zu nicht weiter unterscheidbaren Gruppen mit
(zeitweise) einheitlichen Verhaltensmustern. Die fir die Kalibrierung und Validierung von mesoskopi-
schen Simulationsmodellen notwendige Datenbasis ist in der Regel also groBer als bei makroskopischen
Modellen, aber kleiner als bei mikroskopischen Modellen. Wie auch makroskopische Modelle, sind me-
soskopische Modelle nur dann zur Abbildung eines Verkehrssystems geeignet, wenn vollumféngliche,
detaillierte Interaktionen zwischen den Verkehrsteilnehmern untereinander und mit der Infrastruktur des
Systems keinen signifikanten Einfluss auf das Untersuchungsziel haben.

4.2. Simulationsmodelle fur Individual- und Busverkehr

Busse sind, wenn nicht auf explizit ausgezeichneten Busspuren unterwegs, immer Teil eines grofieren
Individualverkehrssystems. Man kommt deswegen nicht umhin Individualverkehr zu betrachten,
mdchte man Bussysteme modellieren.
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Das wohl bekannteste diskrete Simulationsmodell flr Individualverkehr wurde 1992 von Nagel und
Schreckenberg in [69] vorgestellt. Die Autoren beschreiben einen Zellularen Automaten mit eindimen-
sionalem Gitter und periodischen bzw. offenen?® Réndern zur Abbildung von Individualverkehr auf ein-
spurigen Schnellstralen. Jede Zelle des Automaten kann sich in einem von zwei Zustdnden befinden —
durch ein Fahrzeug belegt oder nicht — und Fahrzeuge kdnnen nur ganzzahlige Geschwindigkeiten zwi-
schen 0 und v, Zellen annehmen. In jedem Simulationsschritt werden parallel fiir alle belegten Zellen
die folgenden Regeln angewendet:

1. Beschleunigung: Ist die aktuelle Geschwindigkeit v eines Fahrzeugs geringer als die Hochstge-

schwindigkeit v,,,,, und die Distanz zum ndchsten vorausfahrenden Fahrzeug grofer als v + 1,
wird die Geschwindigkeit um eine Einheit erhéht, d.h. v < v + 1.

2. Abbremsen (aufgrund eines vorausfahrenden Fahrzeugs): Besitzt ein Fahrzeug auf Zelle i und
mit aktueller Geschwindigkeit v ein VVorgéngerfahrzeug auf Zelle i + j (mit j < v), so wird die
Geschwindigkeit auf j — 1 reduziert, d.h. v < j — 1.

3. Randomisierung: Ist die aktuelle Geschwindigkeit v gréfer O, wird sie mit einer Wahrscheinlich-
keit von p, der Trodelwahrscheinlichkeit, um eine Einheit reduziert, d.h. v « v — 1.

4. Bewegung: Jedes Fahrzeug wird um v Zellen bewegt.

Nagel und Schreckenberg zeigen anhand kinstlicher Beispiele mit periodischen und offenen Réndern,
dass bereits dieses einfache Modell dazu in der Lage ist realistisches Verhalten abzubilden: Bei geringer
Fahrzeugdichte zeigt sich laminarer Verkehrsfluss, wéhrend sich bei héherer Fahrzeugdichte aufgrund
der Geschwindigkeitsfluktuationen der Fahrzeuge zuféllig Staus und die damit einhergehenden Start-
Stopp-Wellen bilden.

Neuere Simulationsmodelle fiir Individualverkehr auf Basis von Zelluldren Automaten werden bei-
spielweise von Tian in [87] und Zamith et al. in [108] vorgestellt. Tian erweitert das Modell von Nagel
und Schreckenberg auf mehrspurige Strallen sowie unterschiedliche Fahrzeugklassen und ergdnzt das
Regelwerk um die Mdglichkeit des Spurwechsels. Dazu wird fur jede durch ein Fahrzeug belegte Zelle
vor der Beschleunigungsentscheidung eine Spurwechselentscheidung getroffen, bei der — genligend
Platz auf der potentiellen Zielspur vorausgesetzt — mit einer zell- und fahrzeugklassenabhangigen Wahr-
scheinlichkeit die Spur gewechselt wird. Neben der Spurwechselwahrscheinlichkeit unterscheiden sich
die im Modell abgebildeten Fahrzeugklassen auBerdem in Lange (d.h. Zahl der durch das Fahrzeug
belegten Zellen) und Hochstgeschwindigkeit. Ihr Modell wendet die Autorin an, um die Auswirkungen
von Bushaltestellen vor Signalanlagen auf den Verkehrsfluss zu untersuchen. Dazu betrachtet sie ein
einfaches kiinstliches Beispiel einer zweispurigen Strafle mit offenen Grenzen sowie einer Haltebucht
fiir Busse und einer nachgelagerten Signalanlage. Zur Abbildung des Bussystems werden in jedem Si-
mulationsschritt mit einer durch die Nutzerin festzulegenden Wahrscheinlichkeit Busse in das System
gespeist, die sich zur Haltebucht bewegen, dort eine deterministische Zeitspanne lang verweilen, wieder
aus der Haltebucht herausfahren und anschlielend das System verlassen. Zwar ist das Bussystem nur
rudimentdr abgebildet, es reicht im Rahmen des Untersuchungsziels aber zur Modellierung von realis-
tischem Verhalten aus: Der Verkehrsfluss nimmt mit zunehmendem Anteil von Bussen am Gesamtfahr-
zeugaufkommen ab, da neu ankommende Busse darauf warten miissen, dass die Haltebucht frei wird
und sich in der Folge ein Ruckstau am Systemeingang entwickelt. Dartiber hinaus wirkt sich der Abstand
zwischen Haltebucht und Signalanlage auf den Verkehrsfluss im Bereich der Haltebucht aus, da Busse,
aufgrund von Riickstau vor der Signalanlage, daran gehindert werden die Haltebucht zu verlassen.

Zamith et al. erweitern das Modell von Nagel und Schreckenberg hingegen um unterschiedliche
Fahrerprofile — d.h. unterschiedliches Fahrverhalten — sowie unterschiedliche Fahrzeugldngen. Die
Fahrerprofile werden Uber betaverteilte Zufallszahlen abgebildet, die den bei der Beschleunigung ange-
setzten minimalen Fahrzeugabstand beeinflussen. Konkret unterscheiden die Autoren zwischen drei
Profilen: Standard, konservativ und riskant. Wahrend sich Fahrer mit Standardprofil dem aktuellen Ver-
kehrsfluss anpassen, d.h. das Ursprungsverhalten des Nagel/Schreckenberg-Modells aufweisen, halten

13 Offen” bedeutet in diesem Kontext, dass Fahrzeuge aus dem System entfernt werden sobald sie den Rand
des Gitters erreichen, es handelt sich also um Randzellen mit fester Zellbelegung (siehe Abschnitt 4.1.2.1).
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konservative Fahrer einen gréReren Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug ein. Riskante Fahrer be-
vorzugen hingegen einen geringeren Fahrzeugabstand. Auch Zamith et al. wenden ihr Modell auf ein
klnstliches Beispiel an: Einen einspurigen Streckenabschnitt mit periodischen Randern. Anhand dieses
Beispiel untersuchen die Autoren die Auswirkungen der unterschiedlichen Fahrerprofile auf den Ver-
kehrsfluss, wobei sie innerhalb eines Simulationslaufs nur homogene Profile zulassen, d.h. alle Fahrer
das gleiche Verhalten aufweisen. Dennoch zeigt sich hier ebenfalls realistisches Verhalten: Wéhrend
sich bei den Experimenten mit konservativen Fahrern aufgrund der grof3eren Fahrzeugabsténde fruher
Staus bilden, kann bei den Experimenten mit riskanten Fahrern auch bei hoherer Fahrzeugdichte noch
ein laminarer Verkehrsfluss beobachtet werden.

Die Modelle von Tian und Zamith et al. zeigen, dass mit Hilfe von Zelluldren Automaten auch kom-
plexe Verkehrssysteme mit unterschiedlichen Teilnehmern und individuellem Verhalten abgebildet wer-
den kdnnen. Dabei muss aber mit zunehmender Komplexitat weiter vom urspriinglichen Modellierungs-
ansatz des Zelluldren Automaten abgewichen werden. So ist die von Tian fur ihr Modell verwendete
Transitionsfunktion nicht mehr nur vom Zustand einer Zelle und ihrer Nachbarn, sondern auch von der
Klasse des die Zelle(n) belegenden Fahrzeugs und ihrer konkreten geografischen Position abhéngig,
damit unterschiedliches Spurwechselverhalten von Bussen und Individualverkehr vor einer Haltebucht
realisiert werden kann.

Sollen Systeme modelliert werden deren Verhalten wesentlich von der Inhomogenitat der Verkehrs-
teilnehmer beeinflusst wird, werden deswegen in der Regel agentenbasierte Modelle angewendet (siehe
z.B. [10-12], [14], [31], [50], [51], [54]. [55], [83], [84]). Zur (mikroskopischen) agentenbasierten Si-
mulation von Individualverkehr wird dabei h&ufig das am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR) entwickelte Open Source Softwarepacket SUMO (Simulation of Urban Mobility) verwendet (fiir
eine allgemeine Ubersicht zu SUMO siehe [11], [54], [55], fiir einen Uberblick verschiedener Projekte
siehe z.B. [10], [83], [84]). In SUMO werden Fahrzeuge als Agenten mit individuellen Eigenschaften,
wie z.B. Abmessung, Beschleunigungs- und Bremsvermdégen, (Hochst-)Geschwindigkeit und Kapazitat
modelliert, die sich durch das als Graph abgebildete Streckennetz bewegen. Das konkrete Fahrverhalten
der Agenten wird durch austauschbare Fahrzeugfolge- und Spurwechsel-Modelle beschrieben, wahrend
die Routen einzelner Agenten durch das Netzwerk mit Hilfe eines zentralen Routenwahlmoduls auf
Basis von Quell/Ziel-Matrizen bestimmt werden. Neben Fahrzeugen des Individualverkehrs kénnen in
SUMO auch Busse (und andere Fahrzeuge des OPNV) abgebildet werden (siehe [12], [52]). Alle Agen-
ten des OPNV-Systems — unabhangig davon ob Bus oder Bahn — verwenden dabei die gleichen Fahr-
zeugfolge- und Spurwechsel-Modelle wie die Agenten des Individualverkehrs. OPNV-Agenten folgen
allerdings festen, durch den Linienplan vorgegebenen Routen, auf denen sie an ebenfalls fest vorgege-
benen Orten halten um Passagiere aufzunehmen. Die fr den Passagierwechsel benétigte Zeit hangt von
einer fahrzeugtypspezifischen Zustiegszeit (pro Passagier) und der Zahl der zusteigenden Passagiere ab.
Ist die Passagierkapazitat des OPNV-Agenten erreicht, miissen eventuell noch am Haltepunkt befindli-
che Passagiere auf das nichste Fahrzeug warten. Routen des OPNV-Verkehrs kénnen dariiber hinaus
periodisch abgefahren werden, wobei nicht weiter ersichtlich ist ob dies auf Basis von Umlaufen reali-
siert wird, d.h. OPNV-Agenten tiber den simulierten Betriebstag mehrere Fahrten durchftihren, und sich
Verspatungen damit auf Folgefahrten tbertragen kénnen oder ob lediglich periodisch neue Agenten in
das Modell gespeist werden.

Reale Anwendungsbeispiele von SUMO werden bspw. von Kastner et al. in [50], Kastner und Pau
in [51] sowie Bieker et al. in [14] vorgestellt. Bieker et al. wenden SUMO zur Evaluierung von Ver-
kehrsflissen wahrend sportlicher GroRRereignisse in der italienischen Stadt Bologna an. Dazu untersu-
chen sie drei Szenarien im Umfeld des lokalen FuBballstadions. Diese Szenarien schwanken in der
GrolRe ihrer abgebildeten Streckennetze zwischen 2,5 km? mit 111 StraRenziigen bzw. 65 Kreuzungen
und 4,1 km2 mit 268 Stral3enziigen bzw. 159 Kreuzungen, sind also vergleichsweise Ubersichtlich. Die
Autoren vergleichen die durch SUMO generierten Verkehrsflisse mit Realdaten und kommen zu dem
Ergebnis, dass das agentenbasierte Modell von SUMO das reale Verhalten hinreichend genau abbildet.

Ein umfangreicheres Anwendungsbeispiel wird von Kastner et al. in [50] besprochen. Die Autoren
verwenden SUMO im Rahmen eines dsterreichischen Projekts zur Erstellung eines Intelligenten Trans-
port Systems (engl. Intelligent Transportation System, ITS). SUMO soll dazu herangezogen werden eine
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Echtzeit-Momentaufnahme der Gesamtverkehrssituation von Oberdsterreich und Salzburg zu erstellen,
ohne samtliche StralRenziige mit Sensoren ausstatten zu missen. Dazu soll periodisch alle funf Minuten
ein neuer Simulationslauf mit aktualisierten Echtzeitdaten gestartet und die Verkehrssituation in den
néachsten funf Minuten prognostiziert werden. Der Umfang des Anwendungsbeispiels von 323.282 Stra-
Renzugen, 248.749 Kreuzungen, 1,2 Millionen zuldssiger Routen und 1,6 Millionen Fahrzeugen flhrt
allerdings zu einem unzureichenden Laufzeitverhalten; das Szenario kann nicht schneller als Echtzeit
simuliert werden. Kastner und Pau verwenden deswegen in [51] ein zwischenzeitlich neu in SUMO
integriertes mesoskopisches Simulationsmodell auf Basis von Warteschlangen, mit dem die gewtinsch-
ten Prognosen innerhalb von 20 Sekunden durchgefiihrt werden kénnen.*

Ein weiteres mikroskopisches, agentenbasiertes Simulationsmodell fur Individualverkehr wurde 2008
von Doniec et al. in [31] vorgestellt. Dieses Modell wurde als Teil des ArchiSim-Projekts des franzdsi-
schen Instituts fir Verkehrs- und Sicherheitsforschung (franz. Institut national de recherche sur les
transports et leur sécurité, INRETS) entwickelt und dient der realistischen Abbildung von Fahrerverhal-
ten an Kreuzungen. Einzelne Fahrer werden im Modell als individuelle Agenten abgebildet, die oppor-
tunistische Verhaltensweisen und Antizipationsfahigkeiten aufweisen. Opportunistisches Verhalten
wird abgebildet, indem Agenten die durch die StraBenverkehrsordnung vorgegebenen normativen Prio-
ritatsregeln an Kreuzungen anhand ihrer individuellen Wahrnehmung der aktuellen Situation bewerten.
Diese Bewertung wird durch einen Ungeduldigkeitswert und einen Anfahrtsphasenindikator beeinflusst.
Ein Agent wird ungeduldig, sobald seine Wartezeit an einer Kreuzung seinen individuellen Wartezeit-
Schwellenwert Ubersteigt und wird ungeduldiger je weiter dieser Wert Uiberschritten wird. Der Anfahrts-
phasenindikator gibt hingegen an, ob sich der Agent zum aktuellen Zeitpunkt noch in der Anfahrtsphase
befindet, d.h. nach dem Stopp vor einer Kreuzung gerade erst wieder anfahrt. Zusammen mit den Ent-
fernungen zu den Agenten in der lokalen Nachbarschaft werden so alle (potentiellen) Konflikte an einer
Kreuzung auf Konflikte zwischen jeweils zwei Agenten heruntergebrochen und aufgeldst. Um Unfélle
und Deadlocks zu vermeiden antizipieren die Agenten dabei die Auswirkungen ihres (potentiellen) Ver-
haltens, indem sie den zukiinftigen Zustand des Modells abschétzen. Diese Abschatzung ist ebenfalls
von individuellen Eigenschaften der Agenten, wie bspw. der Lange des durch den Agenten abschatzba-
ren Zeitraums, abhédngig und wird mittels Constraint Programming (siehe z.B. [73]) umgesetzt. Nur
wenn der Agent den durch ihn geschétzten zukiinftigen Modellzustand als ,,wiinschenswert“ einstuft
flihrt er die von ihm geplante Aktion aus, andernfalls modifiziert er sein Verhalten so lange, bis ein fiir
ihn zuléssiger Zustand erreicht wird.

Zur Validierung simulieren Doniec et al. eine Kreuzung sowie einen Kreisverkehr, sowohl mit ihrem
eigenen als auch mit einem vereinfachten Simulationsmodell von Champion et al. (siehe [21]) und ver-
gleichen die simulierten Verkehrsfliisse mit den real beobachteten. Dabei stellen die Autoren fest, dass
ihr Simulationsverhalten das reale Verhalten besser abbildet als das vereinfachte Modell und zur Simu-
lation von Fahrerverhalten an Kreuzungen herangezogen werden kann.

Die hohe Detailfulle mit der individuelle Komponenten in agentenbasierten Simulationsmodellen ab-
gebildet werden, macht sie sehr gut zur Abbildung komplexer, von den Aktionen individueller Teilneh-
mer abhangiger Situationen. Bei der Modellierung umfangreicher Verkehrsnetze fuhrt diese Detailfiille
allerdings zu suboptimalem Laufzeitverhalten, wie das Anwendungsbeispiel von Kastner et al. in [50]
sowie Kastner und Pau in [51] demonstriert.

In solchen Féllen sind mesoskopische Simulationsmodelle, wie sie z.B. von Eissfeldt in [33] und
Burghout in [16] beschrieben werden, besser geeignet. Eissfeldt entwickelt ein mesoskopisches ereig-
nisbasiertes Modell zur Verkehrsflusssimulation auf Basis der Warteschlangentheorie. Auch in diesem
Modell werden einzelne Fahrzeuge als Entitdten mit individuellen Eigenschaften, wie z.B. Lange oder
Hochstgeschwindigkeit abgebildet, ihr Fahrverhalten wird aber stark abstrahiert modelliert.

Eissfeldt teilt das StraBennetz in verkettete, gerichtete Segmente, die als Warteschlangensysteme mo-
delliert werden. Betritt eine Fahrzeug-Entitét ein Segment, wird ihr auf Basis der Segmentléange und der

14 Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit sind keine detaillierten Informationen Giber das mesoskopische
Simulationsmodell von SUMO 6ffentlich zuganglich, weswegen eine weitergehende Besprechung an dieser Stelle
ausbleibt.
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dort zuldssigen Hochstgeschwindigkeit ein potentieller Austrittszeitpunkt zugewiesen — d.h. ein neues
Ereignis generiert — der ihre Position in der Warteschlange definiert. Zum Zeitpunkt dieses Ereignisses
wird die betroffene Fahrzeug-Entitat durch einen Server auf ihr anvisiertes Folgesegment transferiert,
falls dort genug physische Kapazitat vorhanden ist und die Verkehrsflusskapazitit zwischen den beiden
betroffenen Segmenten durch den Transfer nicht Gberschritten wird. Letzteres wird durch stochastische
Serviceraten gewahrleistet, die sowohl vom Ausgangssegment als auch der dort vorzufindenden Ver-
kehrssituation abh&ngen und z.B. unterschiedliche Griinzeitanteile von Ampelanlagen abbilden. Um un-
realistisches Modellverhalten, wie z.B. ortsfeste Staufronten oder unverziigliches Schlielen von Li-
cken, zu vermeiden, sind die Serviceraten zusétzlich von der Verkehrssituation auf dem Zielsegment
abhangig.

Eine explizite Abbildung einzelner Spuren findet in Eissfeldts Modell nicht statt. Stattdessen werden
Spuren implizit Uber Verkehrsflussraten und Kapazitdtsbeschrankungen von Segmenten modelliert.
Uberholvorgange werden mit Hilfe von Uberholwahrscheinlichkeiten modelliert: Eine neu auf einem
Segment ankommende Fahrzeug-Entitét tiberholt die ihr direkt vorgelagerte Entitat mit einer von der
aktuellen Fahrzeugdichte abhdngenden Wahrscheinlichkeit, wenn

= die neu ankommende Fahrzeug-Entitét eine hdhere Hochstgeschwindigkeit als ihr VVorganger be-

sitzt

= der zeitliche Abstand zwischen den beiden Fahrzeug-Entitaten Klein genug ist und

= eine gewisse Zeitspanne seit dem letzten Uberholvorgang der neu ankommenden Fahrzeug-Entitéat

vergangen ist.

Eissfeldt validiert sein Modell, indem er es auf kiinstliche Beispiele, sowohl mit periodischen als auch
offenen R&ndern, anwendet und die resultierenden Verkehrsflisse mit denen eines mikroskopischen
Fahrzeugfolge-Modells vergleicht. Die Ergebnisse zeigen, dass das Warteschlangenmodell ahnlich rea-
listisches Verhalten wie das mikroskopische Fahrzeugfolge-Modell aufweist. Darlber hinaus zeigt Eiss-
feldt, dass sein Modell auch zur Simulation von Szenarien realistischer Grofie anwendbar ist, indem er
es dazu verwendet den Verkehrsfluss auf den Kélner Hauptverkehrswegen und Autobahnen zu simulie-
ren und die resultierenden Abgasemissionen zu prognostizieren.

Ein alternativer Modellierungsansatz wird von Burghout in [16] vorgestellt. Der Autor entwickelt ein
mesoskopisches, ereignisbasiertes Simulationsmodell namens Mezzo, das er mit dem proprietaren, mik-
roskopischen Simulationsmodell MITSIMLab (siehe z.B. [105]) zu einem hybriden Modell kombiniert,
sodass Bereiche von besonderem Interesse mit mikroskopischer Genauigkeit simuliert werden kénnen,
wéhrend die umgebenden Bereiche mesoskopisch abgebildet werden.

Wie Eissfeldts Modell in [33], werden in Mezzo einzelne Fahrzeuge als Entitdten mit individuellen
Eigenschaften und stark abstrahiertem Fahrverhalten abgebildet. Auch hier wird das zu untersuchende
Strallennetz als System verketteter Warteschlangensysteme modelliert. Dazu wird es in einen Graphen
Uberfuhrt, dessen Knoten die Server der Warteschlangensysteme beherbergen und Orte des Netzes dar-
stellen, an denen mehrere Verkehrsflisse zusammen- und/oder auseinanderlaufen. StralRenabschnitte
zwischen diesen Orten werden durch gerichtete Kanten modelliert, die einzelne Warteschlangen ver-
walten. Wie beim Modell von Eissfeldt, wird neu auf einer Kante ankommenden Fahrzeug-Entitaten ein
potentieller Austrittszeitpunkt zugewiesen, anhand dessen die Reihenfolge der Fahrzeug-Entitaten auf
der Kante bestimmt wird. Im Gegensatz zu Eissfeldts Modell, wird dabei aber eine Geschwindig-
keit/Dichte-Funktion verwendet, d.h. die aktuelle Verkehrssituation bei der Berechnung bertcksichtigt.
Die Anwendung solcher Funktionen setzt dabei homogene Verkehrsbedingungen auf dem modellierten
Strallenabschnitt voraus; eine Annahme, die durch Kapazitatslimitationen am Ende eines Stralienab-
schnitts (z.B. aufgrund von Ampelanlagen) ungultig wird. Deswegen teilt Burghout Kanten in einen
Warteschlangenabschnitt (,, queue part ) sowie einen Fahrabschnitt (,, running part “) mit dynamischer
Grenze ein (vgl. Abbildung 4.4) und verwendet zur Bestimmung potentieller Austrittszeitpunkte nur die
Fahrzeugdichte auf dem Fahrabschnitt. Dieser Abschnitt beinhaltet die Fahrzeug-Entitéten, die auf dem
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Abbildung 4.4: Modellierung von Kanten und Abbiegebewegungen in Mezzo.
Entnommen aus [16], S. 50

Weg zum Zielknoten der Kante sind und (noch) nicht durch ein flussabwaérts befindliches Kapazitétsli-
mit verzdgert sind. Im Gegensatz dazu beinhaltet der Warteschlangenabschnitt zu Simulationszeitpunkt
t alle Fahrzeug-Entitéten, die einen potentiellen Austrittszeitpunkt kleiner als t besitzen, d.h. die Enti-
taten, die die Kante bereits verlassen haben sollten, dazu aber aufgrund eines Kapazitatslimits flussab-
warts (noch) nicht in der Lage waren. Mit zunehmender (abnehmender) Zahl verzogerter Fahrzeug-
Entitaten verschiebt sich so die Grenze zwischen den beiden Abschnitten und der Fahrabschnitt wird
kirzer (langer), wodurch die minimale Fahrzeit auf der Kante beeinflusst wird.

Wie beim Modell von Eissfeldt, missen Fahrzeug-Entitdten zum Transfer zwischen Kanten von einem
Server verarbeitet werden. Burghout weist dazu jedem Knoten des Graphen fir jede potentielle Verbin-
dung zwischen ihren inzidenten Kanten eine Abbiegebewegung® (,, turning movement ) zu (vgl. eben-
falls Abbildung 4.4). Diese Abbiegebewegungen bilden die Server des Warteschlangensystems und be-
sitzen spezifische, stochastische Serviceraten. Sie teilen sich den Warteschlangenbereich ihrer einge-
henden Kante und verarbeitet ausschlieRlich Fahrzeug-Entitaten deren Route die entsprechende Ziel-
kante beinhaltet. Wahrend bei der Modellierung der StraRenabschnitte, wie im Modell von Eissfeldt,
unterschiedliche Spuren nicht explizit abgebildet werden, werden sie bei den Ubergéangen zwischen
Strallenabschnitten explizit bertcksichtigt. Fir jede Spur eines eingehenden Stralenabschnitts besitzt
der Zielknoten der entsprechenden Kante im Modellgraphen eine eigenstandige Abbiegebewegung. So
kann abgebildet werden, dass mehrere Fahrzeuge zeitgleich eine Kreuzung tberqueren kénnen, falls sie
sich auf unterschiedlichen Spuren befinden. Um darliber hinaus auch Interaktionen zwischen den War-
tebereichen verschiedener Abbiegebewegungen abzubilden — etwa wenn der Zugang zu einer Linksab-
biegerspur blockiert ist, weil viele Fahrzeuge geradeaus fahren wollen — besitzt jede Abbiegebewegung
ein individuelles Lookback-Limit, d.h. eine maximale Anzahl an Fahrzeug-Entitéaten, die sie in der ge-
meinsamen Schlange zurtickschauen kann, um zu verarbeitende Fahrzeuge zu finden.

Sein Modell validiert Burghout sowohl durch Plausibilitatsuntersuchungen anhand eines kiinstlichen
Netzes als auch durch Anwendung seines Modells auf zwei reale Szenarien unterschiedlicher Grofie.
Der kiinstliche Testfall besteht aus 15 hintereinander geschalteten, zweispurigen StraBenabschnitten,
von denen einer kiinstlich blockiert wird, um einen Unfall zu simulieren. Dabei zeigt sich, dass das
Modell dazu in der Lage ist fundamentales VVerkehrsverhalten, wie den bei einer Blockade zu erwarten-
den Riickstau und die damit einhergehenden Start-Stopp-Wellen abzubilden. Die beiden realen Szena-
rien werden hingegen dazu verwendet die durch das Simulationsmodell berechneten Kennzahlen mit
Realdaten zu vergleichen. Dazu wird zum einen ein 2,5 km langer Autobahnabschnitt samt Ab- und
Auffahrt sowie ein Teil eines 5 km? groRRen, gemischten Straennetzes — d.h. mit und ohne Signalisie-
rung — nordlich von Stockholm simuliert. Auch bei diesen Anwendungsbeispielen kann das Modell die
Verkehrsflisse hinreichend prazise abbilden, wobei dies beim kleineren Autobahnszenario aufgrund
einer besseren Datengrundlage — und in Folge dessen einfacheren Kalibrierung — besser gelingt, als beim
umfangreicheren gemischten StraRennetz.

Weder Eissfeldt in [33] noch Burghout in [16] machen detaillierte Aussagen uber das Laufzeitverhal-
ten der von ihnen entwickelten Simulationsmodelle. Burghout erwahnt allerdings, dass Mezzo auf einem
Pentium Prozessor mit 1 GHz und 256 MB Ram unter Linux dazu in der Lage ist Netze mit Gber 1000
Knoten und 2000 Kanten dreimal schneller als Echtzeit zu simulieren.

15 Das Uberfahren einer Kreuzung ohne Abbiegen wird ebenfalls als Abbiegebewegung deklariert.
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Wie die vorangegangene Besprechung exemplarisch verdeutlicht, zielen Simulationsmodelle fiir In-
dividualverkehr in der Regel auf die Abbildung von Verkehrsflussen (vgl. [11], [12], [14], [16], [33],
[50-52], [54], [55], [69], [108]) oder spezifischer Verkehrssituationen (vgl. [31], [87]). Um zur Bewer-
tung der Leistungsfahigkeit von OPNV-Systemen herangezogen werden zu kénnen, miissen sie deswe-
gen héufig aufwendig erweitert werden. Fir Mezzo wird eine Erweiterung zur Simulation von Bussys-
temen (BusMezzo) von Toledo et al. in [88] vorgestellt. Dazu fuhren die Autoren, z.T. abgeleitete, Klas-
sen fir unterschiedliche Bustypen, individuelle Busfahrzeuge, Haltepunkte, Linien, Routen und Fahrten
ein (siehe Abbildung 4.5). Bustypen kapseln fir alle Busse eines bestimmten Typs identische Eigen-
schaften, wie die Passagierkapazitat oder die Fahrzeugabmessung. Busfahrzeuge verwalten hingegen
fahrzeugspezifische, dynamische Eigenschaften, wie die aktuelle Anzahl an Passagieren oder die durch
das Fahrzeug zu bedienenden Fahrten. Letzteres ermdglicht die Modellierung von Fahrzeugumlaufen
und in der Folge die Beriicksichtigung von Wende- und Ruhezeiten, sowie Verspatungsiibertragungen
zwischen aufeinander folgenden Fahrten.

Das Liniennetz wird tber Buslinien, Busrouten und Haltepunkte abgebildet. Buslinien bestehen aus
einem Quell/Ziel-Paar, d.h. einem Start- und Zielknoten im Ubergeordneten Stral’ennetz-Modell von
Mezzo, sowie einer Liste zwischenliegender, anzufahrender Haltepunkte. Darliber hinaus verwalten
Buslinien alle derzeit aktiven sowie noch durchzufiihrenden Fahrten und eine Liste von Haltepunkten
an denen bei Bedarf korrigierend in den laufenden Betrieb eingegriffen werden kann. Auf welchem Weg
eine Fahrzeug-Entitat von einem Haltepunkt zum néchsten gelangt wird hingegen durch die Busrouten
tiber eine Liste abzufahrender Kanten des Modellgraphen definiert. Die Haltepunkte sind diesen Kanten
zugeordnet, verwalten Informationen (ber ihre physischen Charakteristiken (wie z.B. L&nge und Typ),
eine Liste der sie bedienenden Linien und deren letzte Ankunftszeiten, sowie die Zahl der aktuell an
ihnen wartenden Passagiere. Da Haltepunkte an einer beliebigen Position auf ihrer zugehérigen Kante
verortet sein konnen, Fahrzeiten in Mezzo aber stets nur fiir ganze Kanten bestimmt werden, wird die
Fahrzeit zum nachsten Haltepunkt als Anteil der Gesamtfahrzeit berechnet, indem die Entfernung zum
Haltepunkt ins Verhaltnis zur Gesamtlange der Kante gesetzt wird.

Den fiur OPNV-Systeme zentralen Halteprozess modellieren Toledo et al. mit Hilfe dynamischer, li-
nien- und haltepunktspezifischer Passagierankunfts- und Ein-/Ausstiegsraten sowie unter Ber{icksichti-
gung eventuell anzuwendender Kontrollmanahmen, d.h. zusatzlichen Wartezeiten. Zur Abbildung der
Passagierankinfte verwenden die Autoren die Poissonverteilung, wahrend die Ausstiegsrate mit Hilfe
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der Binomialverteilung modelliert wird. Die fur den Ein-/Ausstiegsprozess notwendige Zeitdauer wird
anhand der Zahl ein-/aussteigender Passagiere sowie durch von der Nutzerin zu definierende Ein-/Aus-
stiegszeiten (pro Passagier) bestimmt. Fir jede Fahrzeugtir wird dabei eine separate Ein-/Ausstiegszeit
berechnet und die Gesamthaltezeit als Maximum der Einzelzeiten bestimmt. Die Haltezeit kann an-
schlielend noch durch die am Haltepunkt durchzufiihrenden Kontrollmanahmen weiter erhdht werden.

Zusatzlich zur Einfuhrung neuer Klassen, muss auch die Ereignisverarbeitung von Mezzo erweitert
werden. Die in der urspriinglichen Version verwendeten Ereignistypen zur Generierung und Entfernung
von Fahrzeugen, zur Initiierung der Verarbeitung einer Abbiegebewegung und zur Anderung der Ver-
kehrsnachfrage reichen zur Abbildung von OPNV nicht aus. Toledo et al. fihren deswegen die fiinf
Ereignistypen Ankunft auf Kante (,, Enter link*), Einfahrt in Haltepunkt (,, Enter stop ©), Ausfahrt aus
Haltepunkt (,, Exit stop ), Fahrtbeginn (,, Trip departure “) und Fahrtende (,, Trip end ) ein. Abbildung
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4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Ereignistypen sowie deren Stellung im Si-
mulationsablauf als Flussdiagramm.

Ihre Modellerweiterung testen die Autoren anhand der Hin- und Rickrichtung einer einzelnen Busli-
nie in der israelischen Stadt Tel-Aviv, wobei sie neun verschiedene Szenarien mit jeweils unterschied-
licher Verkehrsnachfrage und Fahrzeitschwankungen untersuchen. Die Ergebnisse ihrer Untersuchun-
gen lassen auf plausibles Verhalten schliefen, wobei das Modell — so die Autoren — Schwankungen der
Sicherheitsabstande an spéater auf der Linie befindlichen Haltepunkten zu unterschétzen scheint. Toledo
et al. vermuten die Ursache daftr darin, dass sie bei ihren Experimenten den Individualverkehr nicht
explizit simulieren. Stattdessen parametrisieren sie die Auswirkungen des Individualverkehrs durch die
bei der Fahrzeitbestimmung verwendeten Geschwindigkeit/Dichte-Funktionen. Dies kénnte zur Folge
haben, dass die Auswirkungen von Interaktionen des Individualverkehrs, wie bspw. spontane Staubil-
dung und sich Uber adjazente Kanten Ubertragender Rickstau, unterschatzt werden.

Modelle die explizit zur Simulation von Busverkehr entwickelt wurden, werden unter anderem von
Andersson et al. in [3] und Meignan et al. in [67] vorgestellt. Bei dem von Andersson et al. bereits 1979
vorgestellten Modell handelt es sich um eine mesoskopische, ereignisbasierte, interaktive Simulation,
die es Nutzerinnen ermdglicht im laufenden Simulationsbetrieb Verkehrsmanagementstrategien, wie
z.B. Fahrtverkiirzungen oder Leerfahrten, zu veranlassen und zu vergleichen. Dazu bilden die Autoren
das Busnetz als Menge von Linien ab, die Sammlungen verketteter Haltepunkte darstellen. Jeder dieser
Haltepunkte besitzt wiederum fiir jede ihn bedienende Linie einen eigenstandigen Haltebereich, d.h. im
Simulationsmodell werden physische Interaktionen zwischen Fahrzeugen unterschiedlicher Linien an
gemeinsamen Haltepunkten nicht direkt abgebildet. Dies geschieht hingegen indirekt tUber den Ein-
/Ausstiegsprozess, da Passagiere an einem Haltepunkt durch unterschiedliche Buslinien bedient werden
kénnen. Wie beim Modell von Toledo et al., wird der Ein-/Ausstiegsprozess vornehmlich durch die Zahl
ein-/aussteigender Passagiere, die durch die Nutzerin zu definierende Ein-/Ausstiegszeiten (pro Passa-
gier), sowie eventuelle Kontrollmalinahmen beeinflusst. Auch beim Modell von Andersson et al. wird
fiir die Modellierung der Passagierankiinfte die Poissonverteilung herangezogen, wahrend zur Bestim-
mung der Zahl aussteigender Passagiere die Binomalverteilung verwendet wird. Im Gegensatz zu
Toledo et al. wird die fur den Ein-/Ausstiegsprozess bendtigte Gesamtzeit bei Andersson et al. aber als
gammaverteilte Zufallszahl modelliert, deren Mittelwert und Standardabweichung aufgrund statistischer
Uberlegungen zu den Zusammenhiangen zwischen den Ein-/Ausstiegsstromen an den unterschiedlichen
Tiren der Fahrzeuge bestimmt werden.

Die Fahrzeiten zwischen zwei Haltepunkten modellieren Andersson et al. Uiber tageszeitabhangige,
lognormalverteilte Zufallszahlen. Ihre Wahl begriinden die Autoren damit, dass eine Verteilung fir
Fahrzeiten rechtsschief sein sollte, da eine (geringe) Wahrscheinlichkeit sehr hoher Fahrzeiten existiert
(bspw. aufgrund eines Staus), wahrend Geschwindigkeitsbegrenzungen und Fahrzeugkapazitaten zu ei-
ner positiven unteren Grenze flir Fahrzeiten fuhren.

Zur Validierung ihres Modells wenden es die Autoren zur Simulation eines kurzen, von mehreren
Buslinien bedienten, Abschnitts von Stockholms Busnetz an und vergleichen die so generierten Kenn-
zahlen durch statistische Anpassungstests mit real beobachteten Daten. Dabei kommen sie zu dem Er-
gebnis, dass die Verteilungen fiir Fahrzeiten und Ein-/Ausstiegsprozess zur qualitativen Abbildung der
im Realsystem beobachteten Phanomene geeignet sind, flr eine genauere Abbildung allerdings umfang-
reichere Realdaten notwendig sind.

Ein neueres Modell zur Simulation von Busverkehr wird von Meignan et al. in [67] vorgestellt. Die
Autoren entwickeln ein agentenbasiertes, mesoskopisches Simulationsmodell, das Busse und Reisende
beinhaltet. Sowohl Busse als auch Reisende werden dabei als Agenten abgebildet, wahrend Individual-
verkehr makroskopisch ber Verkehrsfllisse modelliert wird.

Basis des Modells von Meignan et al. sind drei zusammenhangende (Teil-)Netzwerke: Das StraRen-
netzwerk, auf dem die Verkehrsfliisse des Individualverkehrs berechnet werden und auf dem sich die
Bus-Agenten bewegen, das Busnetzwerk, das die Routen der Bus-Agenten durch das Stralennetzwerk
definiert sowie ein FulRgadngernetzwerk, das alle fuBlaufigen Verbindungen zwischen Orten des Ge-
samtnetzwerks beinhaltet.
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Das Busnetz wird durch Routen, Linien, Haltepunkte und Haltestellen modelliert. Eine Route ist ein
gerichteter Pfad durch das StraRennetzwerk, wahrend eine Linie dhnliche Routen, bspw. Hin- und Riick-
sichtung, zusammenfasst. Ein Haltepunkt ist ein Ort auf einer Route an der ein Bus flr den Passagier-
wechsel hélt. Geographisch zusammengehdrende Haltepunkte werden durch eine Haltestelle gruppiert.

FuRganger- und Busnetzwerk sind tber die Haltepunkte miteinander verbunden. Dariiber hinaus ist
das FuBgangernetzwerk mit dem StraBennetzwerk verknupft und beinhaltet auch weitere, nur fuBlaufig
erreichbare Orte des abzubildenden Gesamtnetzes.

Bus-Agenten bewegen sich anhand der VVorgaben des Busnetzwerks durch das StraBennetzwerk, wo-
bei die von ihnen benétigten Fahrzeiten aufgrund von Geschwindigkeit/Dichte-Funktionen bestimmt
werden. Meignan et al. machen keine weiteren Angaben darlber, ob bei der Modellierung des Fahrpro-
zess Interaktionen zwischen Bussen beriicksichtigt werden. Die Bewegung von Bus-Agenten (iber einen
Betriebstag hinweg wird durch den Fahrplan vorgeschrieben. Wie Toledo et al. in [88], modellieren
auch Meignan et al. dazu Umlaufe und sind folglich in der Lage Warte- und Ruhezeiten sowie Ver-
spatungstibertragungen zwischen aufeinanderfolgenden Fahrten zu modellieren.

Erreicht ein Bus-Agent einen Haltepunkt wird ihm eine von der Zahl der dort ein-/aussteigenden
Passagiere abh@ngende Haltezeit zugewiesen. Auch hier machen die Autoren keine weiteren Angaben
tber die konkrete Ausgestaltung des Teilmodells.

Reisende-Agenten kénnen mehrmals taglich unterschiedliche Reisen unternehmen und sich dabei
durch alle drei Netzwerke bewegen, also auch Individualverkehr zur Fortbewegung nutzen. Welche(s)
(Kombination von) Fortbewegungsmittel(n) ein Reisender-Agent nutzt, wird durch ein Routenwahl-
Modell entschieden, bei dem stochastische Anteile in der Nutzenfunktion fur unterschiedliche Routen-
alternativen einer Extremwertverteilung folgen (multinomiales Logit-Modell, siehe z.B. [78], S. 231ff.).

Meignan et al. validieren ihr Modell, indem sie Plausibilitatsuntersuchungen anhand eines Modells
des Busnetzes der franzosischen Stadt Belfort durchfuhren. Ihre qualitativen Untersuchungen des simu-
lierten Passagieraufkommens und der simulierten Passagierwartezeit zeigen dabei, dass das Simulati-
onsmodell sinnvolles Verhalten aufweist.

4.3. Simulationsmodelle fur schienengebundenen Verkehr

Im Gegensatz zu Individual- und Busverkehr weist schienengebundener Verkehr eine weitestgehend
von anderen Verkehrsarten isolierte Infrastruktur auf. Darlber hinaus zeichnet er sich sowohl durch
homogenere Infrastrukturbausteine als auch Verkehrsteilnehmer aus. Aus diesen Griinden werden schie-
nengebundene Verkehrssysteme haufig mit Zellularen Automaten oder ereignisbasierter Simulation mo-
delliert (siehe z.B. [45], [49], [58], [60], [89]).

Ein Simulationsmodell auf Basis eines Zelluldren Automaten wird von Joisten in [49] vorgestellt und
spater von Lickemeyer in [58] verfeinert. Das Modell basiert auf dem von Nagel und Schreckenberg in
[69] vorgestellten Modell fir Individualverkehr, modifiziert dieses aber signifikant. Im Gegensatz zum
Ursprungsmodell von Nagel und Schreckenberg verwendet das Zellularautomatenmodell von Joisten
ein irreguléres Gitter mit unterschiedlichen Zelltypen und inhomogenen Nachbarschaften. Dariiber hin-
aus konnen Zellen in Joistens Modell mehrere Zustandsvariablen aufweisen und auch mit nicht unmit-
telbar benachbarten Zellen interagieren.

Wie beim Modell von Nagel und Schreckenberg, teilt Joisten das Streckennetz in disjunkte, dqui-
distante, nur in eine Richtung befahrbare Zellen auf, die entweder belegt oder frei sein kdnnen. Zusétz-
lich speichert jede Zelle die Ursache fiir ihre Belegung, z.B. durch eine Bahn oder aufgrund einer roten
Ampel. Dies hat zum einen zur Folge, dass Abbremsvorgénge allgemein, aufgrund von belegten Zellen,
modelliert werden kénnen. Zum anderen kann eine Zelle so zeitgleich aus mehreren Griinden belegt
sein, wodurch eine Freigabe erst erfolgen darf, wenn alle Belegungsursachen aufgehoben wurden.

Die Zellen des Automaten unterteilt Joisten in drei Typen: Haltepunkte, Weichen und Gleise. An Hal-
tepunkt-Zellen missen Bahnen mindestens so lange verweilen bis der Passagierwechsel abgeschlossen
ist, aber auf jeden Fall bis zum im Fahrplan angegeben Abfahrtszeitpunkt. Die fur den Passagierwechsel
notwendige Zeit bildet Joisten uber eine, durch die Nutzerin definierbare, Mindesthaltezeit ab, die mit
einer, ebenfalls durch die Nutzerin wéhlbaren, Wahrscheinlichkeit um einen zufélligen Wert Gberschrit-
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ten wird.® Den eigentlichen Halt veranlasst Joisten durch Blockade der auf die Haltepunkt-Zelle fol-
genden Zelle. Sie wird erst wieder freigegeben, nachdem die fir den Passagierwechsel veranschlagte
Zeit verstrichen ist.

Weichen-Zellen werden von Joisten in zusammenfiihrende und teilende Weichen-Zellen, mit jeweils
unterschiedlichem Verhalten, unterschieden. Zusammenfiihrende Weichen-Zellen verbinden zwei ein-
gehende mit einer ausgehenden Gleis-Zelle und dirfen zu jedem Simulationszeitpunkt nur Gber eine der
beiden eingehenden Gleis-Zellen befahrbar sein. Dies geschieht, indem zusammenfuhrende Weichen-
Zellen in jedem Simulationsschritt die Belegungszustdnde der (Nachbar-)Zellen ihrer eingehenden
Gleise kontrollieren. Nahert sich auf einem der eingehenden Gleise ein Fahrzeug, wird die Vorganger-
zelle der Weichen-Zelle auf dem anderen eingehenden Gleis blockiert. Ndhern sich auf beiden Gleisen
Bahnen, wird die Vorgéangerzelle des Gleises mit der weiter entfernten Bahn blockiert. Bei teilende
Weichen-Zellen ist keine explizite Blockade des Eingangs notwendig, allerdings muss bei ihrer Uber-
fahrt eine Entscheidung beztglich der zu verwendenden Folgezelle getroffen werden. Zu diesem Zweck
speichert Joisten in teilenden Weichen-Zellen Informationen tber die Ziele — d.h. Haltepunkte — der
nachfolgenden Gleise. Alle Weichen-Zellen besitzen dartiber hinaus eine ihnen eigene Hochstgeschwin-
digkeit, sodass Bahnen, auch bei einer fir sie freigegebenen Weichen-Zelle, unter Umstanden einen
Bremsvorgang einleiten missen.

Neben Gleisen, Haltepunkten und Weichen bildet Joisten in ihrem Modell auch Ampeln ab. Sie regeln
den Verkehrsfluss an Verknipfungspunkten mit dem Individualverkehr und sind von Signalanlagen, die
die Einfahrt zu Streckenabschnitten im Schienennetz regeln, zu unterscheiden. Mit Ampeln besetzte
Zellen speichern sowohl die aktuelle Ampelphase (Rot oder Griin) sowie die noch verbleibende Zeit-
dauer bis zum Umschalten in die nachste Phase. Eine Ampel in der Rotphase wird abgebildet, indem
die ihr vorgelagerte Zelle blockiert wird.

Weiterhin bildet Joisten in ihrem Modell auch Stérungen ab. Kleinere Stérungen (z.B. durch verzo-
gertes Handeln des Fahrers) werden, ahnlich wie beim Modell von Nagel und Schreckenberg, iber eine
Trodelwahrscheinlichkeit abgebildet, wahrend groBere Stérungen durch langfristige Blockierungen von
Zellen modelliert werden.

Zur Modellierung des Fahrplans bildet auch Joisten Umléufe, die den einzelnen Fahrzeugen zu Beginn
der Simulation zugewiesen werden. Dabei werden Leerfahrten, d.h. Fahrten vom letzten Haltepunkt
einer gerade beendeten Fahrt zum ersten Haltepunkt der néchsten Fahrt, mangels vorliegender Daten
ignoriert. Bahnen werden stattdessen nach Abschluss einer Fahrt von der entsprechenden Haltepunkt-
Zelle entfernt und zu Beginn ihrer nédchsten Fahrt auf den zugehdrigen Starthaltepunkt gesetzt.

Damit ergibt sich das folgende modifizierte Regelwerk zur Aktualisierung der Zellzustande:

1. Aktualisierung von
a. Ampeln
b. Blockierungen/Stérungen
c. Haltepunkt-Zellen
d. Weichen-Zellen
Entfernung von Fahrzeugen, die ihre aktuelle Fahrt beendet haben
Einsetzen von Fahrzeugen die eine neue Fahrt beginnen
Beschleunigung
Abbremsen (aufgrund einer blockierten Zelle)
Randomisierung
7. Bewegung

Dabei ist zu beachten, dass Joisten, zur Abbildung der langen Bremswege von Bahnen, beim Be-
schleunigen und Abbremsen in jedem Zeitschritt nur Verdnderungen um eine Einheit zuldsst. In Folge
dessen kommt Regel 6 nur zur Anwendung, falls ein Fahrzeug nicht bereits abgebremst hat.

Ihr Modell wendet Joisten zur Simulation des Kolner Stadtbahnnetzes aus dem Jahr 2001 an. Dabei
wahlt sie eine Zellgrolke von 30 Metern, d.h. eine Bahnwagenlange, womit Bahnen jeweils zwei Zellen
des Automaten belegen. Durch diese Wahl der Zellabmessung ergibt sich fir die simulierten Bahnen

ohs~wnN

16 |_eider gibt Joisten in [49] nicht an welche konkrete Verteilung an dieser Stelle verwendet wird.
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ein minimales Beschleunigungsvermdgen von 30 Metern pro Simulationsschritt. Da die in Koln vor-
nehmlich zum Einsatz kommenden Stadtbahnwagen der VVossloh Kiepe GmbH von Typ K4000 tber ein
maximales (Not-)Bremsvermdgen von 3 m/s2 verfiigen (siehe [98]), entspricht in der Folge ein Simula-
tionszeitschritt vier Sekunden im Realsystem und es kdnnen vier verschiedene Geschwindigkeitsstufen
abgebildet werden: 0 km/h (0 Zellen), 30 km/h (1 Zelle), 50 km/h (2 Zellen) und 75 km/h (3 Zellen).

Joistens Untersuchungen anhand des Kolner Stadtbahnnetzes zeigen die prinzipielle Tauglichkeit des
Modellierungsansatzes, verdeutlichen aber auch die Auswirkungen der sehr groben Gitterauflosung:
Bereits leichte Erhéhungen in der Trodelwahrscheinlichkeit p haben extrem starke Auswirkungen auf
die in der Simulation gemessenen Verspatungen. Positiv zu erwéhnen ist hingegen, dass der Zellularau-
tomatenansatz dazu in der Lage ist einen vollstandigen Betriebstag auf einem Rechner aus dem Jahr
2002 in weniger als zwei Minuten zu simulieren.

Lickemeyer stellt in [58] eine Verbesserung von Joistens Modell vor, indem er die Zelllange auf zehn
Meter reduziert. Dadurch erhéht er die Zahl der abbildbaren Geschwindigkeiten auf acht, von 0 km/h
bis 80 km/h, reduziert die wéhrend eines Simulationszeitschritts verstreichende Zeit im Realsystem von
vier auf drei Sekunden und ermdglicht die Abbildung normaler Bremsvorgénge. Die erneute Anwen-
dung auf das Kdlner Stadtbahnnetz aus dem Jahr 2001 zeigt zwar verbessertes Verhalten, allerdings
zeigen sich auch hier noch Simulationsartefakte. So entstehen auf den langen Uberlandstrecken auRer-
halb von Kéln zu starke Verspatungseffekt, was — so Liickemeyer — Folge der zu geringen Hochstge-
schwindigkeit ist.

Um diese Artefakte weiter zu reduzieren entwirft Lickemeyer, ebenfalls in [58], ein mikroskopisches,
ereignisbasiertes Simulationsmodell fir Stadtbahnverkehr. Dazu bildet er das Stadtbahnnetz als gerich-
teten Graphen ab, in dem Gleise als Kanten und Haltepunkte sowie Weichen als Knoten représentiert
werden. Knoten haben dabei keine geographische Ausdehnung, sondern befinden sich stattdessen immer
am Anfang bzw. Ende von Gleisen und sind mit diesen verkniipft. Haltepunkte entsprechen demnach
Haltekoordinaten auf Gleisen und keinen vollstdndigen Bahnsteigen. Wie auch Joisten, inkludiert LU-
ckemeyer in seinem Modell Ampeln aber keine Signalanlagen. Ampeln werden von den Kanten ihrer
zugehorigen Gleise verwaltet, haben — ebenfalls wie bei Joisten — feste Schaltzeiten und ihre Phasen-
wechsel werden als Ereignisse modelliert.

Fahrzeuge werden im Modell von Liickemeyer als Entitaten abgebildet, die sich Uber die Kanten des
Graphen bewegen und deren Fahrverhalten ereignisbasiert modelliert ist. Dazu identifiziert der Autor
die vierzehn in Tabelle 4.1 aufgelisteten Ereignistypen.

TRAIN_START Bahn startet eine Fahrt

TRAIN_END_ROUTE Bahn beendet eine Fahrt

STANDING Bahn steht

ACCELERATE Bahn leitet Beschleunigungsvorgang ein

MOVE Bewegung mit gleichbleibender Geschwindigkeit
BRAKE Bahn leitet Bremsvorgang ein
EMERGENCY_BRAKE Bahn leitet Notbremsvorgang ein

CRASH Bahn verunfallt

PLACE_LOAD_TRAIN Bahn leitet Passagierwechsel ein

ADV_TRACK Bahn transferiert auf Folgegleis des Modellgraphen
RESERVE_SWITCH Bahn reserviert Weiche

TRACK_BLOCK Blockierung eines Gleises
TRACK_UNBLOCK Gleisblockierung aufheben

TRAFFICLIGHT SWITCH  Umschalten in die ndchste Ampelphase
Tabelle 4.1: Von Luckemeyer in [58] identifizierte Ereignistypen

Wie zu sehen, bildet Liickemeyer in seinem Modell das Fahrverhalten der Bahnen mikroskopisch mit
Hilfe von Ereignistypen zum Stehen, Beschleunigen, Bewegen und Abbremsen ab. Dabei werden ex-
plizit auch Interaktionen zwischen auf demselben Gleis fahrenden Fahrzeugen abgebildet; das Fahrver-
halten eines Vorgéangerfahrzeugs beeinflusst also die Bewegung des Nachfolgerfahrzeugs, wobei Lu-
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ckemeyer einige Vereinfachungen vornimmt: Bahn-Entitaten beschleunigen immer auf die fur die ak-
tuelle Verkehrssituation maximal mégliche Geschwindigkeit, um anschliefend mit maximaler Kraft auf
die notwendige Geschwindigkeit abzubremsen, anstatt weniger stark zu beschleunigen und anschlieRend
mit konstanter Geschwindigkeit weiterzufahren. Das konkrete Fahrverhalten der Bahn-Entitéten in Li-
ckemeyers Modell basiert auf Approximationen der Fahrverlaufskurven des Niederflur-Stadtbahnwa-
gens K4000 der Vossloh Kiepe GmbH, wie sie in [98] angegeben sind. Anders als Joisten, modelliert
Lickemeyer dabei kein Trodeln wahrend des Fahrens, sondern nimmt an, dass alle Fahrer den gleichen
Fahrstil aufweisen.

Wie Joisten, bildet Lickemeyer den Fahrplan tiber Umléufe ab, die den jeweiligen Fahrzeug-Entitaten
zu Beginn der Simulation zugeordnet werden. Auch in Lickemeyers Modell werden dabei, aufgrund
fehlender Daten, keine Leerfahrten abgebildet, sondern Fahrzeug-Entitaten nach Beendigung einer Fahrt
aus dem Graphen entfernt und zu Beginn ihrer nachsten Fahrt am entsprechenden Haltepunkt-Knoten
wieder hinzugefugt.

Erreichen Fahrzeug-Entitaten wéhrend ihrer Bewegung durch den Modellgraphen einen Weichen-
Knoten, so miissen sie ihn vor der Uberquerung reservieren und anschlieRend wieder freigeben. Ist ein
Weichen-Knoten bereits durch eine andere Fahrzeug-Entitét reserviert, miissen neu ankommende Enti-
taten vor ihm warten bis er durch die andere Entitét wieder freigegeben wurde.

Ahnlich wie in Joistens Modell, wird der Passagierwechsel als stochastischer Prozess modelliert. Da-
bei wird zunachst mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl entschieden, ob die Mindesthaltezeit Gber-
schritten wird oder nicht. Falls dies der Fall ist, wird die zuzurechnende Uberschusszeit auf Basis einer
dreiecksverteilten Zufallszahl bestimmt. Zusatzlich wird die resultierende Haltezeit mit einem halte-
punktspezifischen Beladungsfaktor multipliziert. Unabhéangig von der so erhaltenen Haltezeit, verwei-
len Fahrzeug-Entitéaten, ebenfalls wie beim Modell von Joisten, immer so lange am Haltepunkt-Knoten
bis der im Fahrplan angegebene Abfahrtszeitpunkt erreicht wurde.

Auch Lickemeyer wendet sein Modell zur Validierung auf das Kélner Stadtbahnnetz aus dem Jahr
2001 an. Dabei ergibt sich, wie zu erwarten, aufgrund der feingranulareren Auflésung, im Vergleich
zum Modell von Joisten, eine hohere Laufzeit. Mit ca. funf Minuten fur die Simulation eines kompletten
Betriebstages fallt diese Erhéhung jedoch nicht sehr stark aus.

Die Anwendung auf das Kolner Stadtbahnnetz zeigt, dass das Simulationsmodell plausibles Verhalten
aufweist und eine Mehrheit der Artefakte des Zellularen Automaten eliminiert. Leider zeigen sich daftir
jedoch andere Anomalien. So wird nur selten ein Warten von Fahrzeug-Entitaten vor Ampeln beobach-
tet. Dies erklart Luckemeyer durch den unrealistisch hohen Lookahead den Fahrzeug-Entitaten aufwei-
sen und durch den sie ihr Fahrverhalten derart anpassen, dass sie Ampeln mdglichst unter Grin errei-
chen.

Dartiiber hinaus zeigen sich auch bei Lickemeyers Modell unrealistisch hohe Verspatungen an den
Haltepunkten der auRerstadtischen Uberlandstrecken, wihrend die eigentlich vermuteten Flaschenhalse
in der Innenstadt auch bei Ignorieren der Uberlandhaltepunkte kaum Verspitung aufweisen. Die hohen
Verspatungen auf den Uberlandstrecken erklart Liickemeyer durch eine in der Bahnspezifikation der
K4000 zu gering ausgewiesene Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h. Werden anstatt VVerspatungen hin-
gegen verpasste Verbindungen, d.h. Abweichungen zwischen der geplanten und simulierten Abfahrts-
reihenfolge an Haltestellen, betrachtet, so zeigt sich erwartetes Verhalten.

Um die verbleibenden Artefakte zu beseitigen, wurde ein weiteres, erstmals durch Liickerath in [60]
vorgestelltes, von Liickerath et al. in [62] sowie von Ullrich et al. in [90] verfeinertes und von Ullrich
in [89] parallelisiertes, mikroskopisches, ereignisbasiertes Simulationsmodell entworfen.

Basis dieses Modells ist die Abbildung des Streckennetzes als diinn besetzter, gerichteter Graph, in
dem Haltepunkte, Weichen und Gleise als Knoten modelliert werden und Kanten lediglich Nachbar-
schaftsrelationen zwischen diesen Knoten darstellen. Im Gegensatz zum Modell von Liickemeyer, wer-
den Haltepunkte dabei mit expliziter geographischer Ausdehnung abgebildet, stellen also ganze Bahn-
steige dar. In Anlehnung an Liickemeyers Modell werden Haltezeiten als haltepunkt- und fahrzeugtyp-
spezifische stochastische Prozesse modelliert: Mit einer durch die Nutzerin zu spezifizierenden Wahr-
scheinlichkeit wird die fahrzeugtypspezifische Mindesthaltezeit —i.d.R. die Zeit zum Offnen und Schlie-
Ren der Fahrzeugtiiren — tiberschritten. Wie hoch diese Uberschreitung ausfallt wird dabei durch eine
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haltepunktspezifische, dreiecksverteilte Zufallszahl bestimmt. Auch in Lickeraths Modell verweilen
Fahrzeug-Entitéaten stets so lange am aktuellen Haltepunkt-Knoten bis die durch den Fahrplan angege-
bene Abfahrtszeit erreicht wurde.

Weichen-Knoten stellen auch in Liickeraths Modell Punkte ohne geographische Ausdehnung dar, wer-
den in Nullzeit tberfahren und missen vor dem Uberfahren reserviert, sowie hinterher freigegeben wer-
den. Anders als im Modell von Liickemeyer, kann die Weichenreservierung dabei nicht beliebig fruh
erfolgen. Stattdessen reservieren Fahrzeug-Entitaten einen Weichen-Knoten erst sobald sie sich nicht
mehr weiter mit der aktuellen Geschwindigkeit fortbewegen konnen, d.h. unmittelbar vor dem letztmdg-
lichen Zeitpunkt zu dem sie noch gefahrlos auf 0 km/h abbremsen kénnen. Dadurch werden Situationen
vermieden in denen eine langsame Fahrzeug-Entitét eine schnellere Entitat auf einem Parallelgleis vor
einem zusammenfuhrenden Weichen-Knoten blockiert, weil sie ihren zugehdrigen Gleis-Knoten zuerst
betreten hat.

Fahrzeuge bilden auch im Modell von Luckerath transiente Entitdten, die sich durch den Modellgra-
phen bewegen. Anders als beim Modell von Lickemeyer weicht das Modell von Lickerath aber vom
klassischen ereignisbasierten Ansatz einer zentralen Ereignisverarbeitungsroutine ab. Dies ist moglich,
da das Systemverhalten derart modelliert ist, dass Ereignisse immer nur eine einzige Entitat betreffen
und auch stets exakt ein Folgeereignis ausldsen. Dadurch kann die Verarbeitung der Ereignisse durch
die jeweils betroffene Entitat erfolgen und in diese verlagert werden. Die zentrale Simulationsroutine
verwaltet in der Folge nur noch die derzeit aktiven sowie zukinftig aktiv werdenden Fahrzeug-Entitaten
und veranlasst zum Zeitpunkt ihres ndchsten Ereignisses dessen Verarbeitung. Die von Liickerath zur
Modellierung identifizierten Ereignistypen zeigt Tabelle 4.2.

TRIP_START Bahn startet eine Fahrt

TRIP_END Bahn beendet eine Fahrt

TRAM_STANDING Bahn steht

MOVEMENT_START Bewegung mit gleichbleibender Geschwindigkeit
BRAKING_START Bahn leitet Bremsvorgang ein
EMERGENCY_BRAKE Bahn leitet Notbremsvorgang ein

CRASH Bahn verunfallt

ACCELERATION_START Bahn leitet Beschleunigungsvorgang ein
RESERVE_SWITCH Bahn reserviert Weiche

FREE_SWITCH Bahn gibt Weiche frei
RESERVE_BIDIRECTIONAL_TRACK  Bahn reserviert eingleisigen Streckenabschnitt
FREE_BIDIRECTIONAL_TRACK Bahn gibt eingleisigen Streckenabschnitt frei
PASSENGER_EXCHANGE_START Bahn leitet Passagierwechsel ein
TRANSFER_TO_NEXT_NODE Bahn transferiert zum néchsten Knoten des Modellgraphen

Tabelle 4.2: Von Luckerath in [60] identifizierte Ereignistypen

Eine Folge des gewéhlten Modellierungsansatzes ist, dass bei der Abbildung der Fahrdynamik ange-
nommen wird, dass Fahrer ein konservatives Fahrverhalten besitzen, d.h. sich so verhalten, dass sie in
jeder Situation noch ausreichend Platz haben um notfalls zum Stehen zu kommen. Ein (weiterer) Vorteil
dieses Modellierungsansatzes ist, dass das in Lickemeyers Modell nicht beriicksichtigte Trodeln bei
Fahrbewegungen wieder abgebildet werden kann. Dies geschieht, indem jeder Beschleunigungsvorgang
mit einer durch die Nutzerin spezifizierbaren Wahrscheinlichkeit um einen, ebenfalls durch die Nutzerin
spezifizierbaren, Zeitfaktor verlangert wird.

Wie Tabelle 4.2 zeigt, werden Ampelschaltung nicht Gber Ereignisse abgebildet. Da die durch ihre
zugehorigen Gleis-Knoten verwalteten Ampeln deterministische Phasendauern aufweisen und sich le-
diglich durch ihren, zu Beginn der Simulation zufallig bestimmten, Zeitpunkt des ersten Phasenwechsels
unterscheiden, kdnnen ihre aktuellen Zustiande tber eine einfache mathematische Funktion bestimmt
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werden. Dadurch kann die Zahl der wahrend eines Simulationslaufs zu verarbeitenden Ereignisse deut-
lich reduziert werden.’

Das Modell wird validiert, indem Plausibilitatsuntersuchungen anhand von Modellen diverser Iterati-
onen des Stadtbahnnetzes von Kdéln (siehe [62], [89-91], [94]) als auch des Stadtbahnnetzes der sud-
franzdsischen Stadt Montpellier (siehe [41], [89], [91], [93], [94]) durchgefiihrt werden. Dabei kénnen
die in Liickemeyers Modell auftretenden Simulationsartefakte, wie erhofft, weitgehend beseitigt und
plausibles Modellverhalten nachgewiesen werden. Ein Vergleich mit Realdaten kann, wie bei Joisten
und Lickemeyer, hingegen mangels fehlender Daten nicht erfolgen.

Ein aktuelles, alternatives Simulationsmodell fiir schienengebundenen Verkehr wird von Huang et al.
in [45] vorgestellt. Die Autoren verwenden fiur ihr mikroskopisches, ereignisbasiertes Modell die
Discrete Event System Specification (DEVS) und bilden das Streckennetz ebenfalls als gerichteten Graph
ab. Dieser Graph besteht aus miteinander verknupften Infrastrukturmodellen, die Gleise, Weichen, Sen-
soren oder Signale sein kdnnen. An diese Infrastrukturmodelle werden die Fahrzeugmodelle wahrend
des Simulationsverlaufs dynamisch gekoppelt. Der Bewegungsablauf der Fahrzeugmodelle wird mit
Hilfe des generalized DEVS (GDEVS) Formalismus abgebildet, der die Modellierung kontinuierlicher
und hybrider Systeme mit Hilfe diskreter Ereignisse untersttzt. Konkret wird die Bewegung von Fahr-
zeugen Uber stiickweise polynomielle Funktionen abgebildet, zwischen denen zu diskreten Zeitpunkten,
an denen sich die Beschleunigung verandert, gewechselt wird. Interaktionen zwischen Entitaten des
Modells — sowohl Fahrzeug zu Fahrzeug als auch Fahrzeug zu Infrastruktur und Infrastruktur zu Infra-
struktur —werden tiber Nachrichten modelliert. Andert ein vorausfahrendes Fahrzeugmodell bspw. seine
Beschleunigung, Gbermittelt es eine Nachricht an das Infrastrukturmodell an das es gekoppelt ist. Das
Infrastrukturmodell reicht die Nachricht wiederum an ein eventuell nachfolgendes Fahrzeugmodell wei-
ter. Entweder indem es das néchste an sich gekoppelte Fahrzeugmodell benachrichtigt oder indem es
sein vorgelagertes Infrastrukturmodell benachrichtigt, das wiederum genauso verfahrt. Dies geschieht
so lange bis das nachste Fahrzeugmodell erreicht wurde. Huang et al. machen keine weiteren Angaben
dariiber, ob ihr Modell die Abbildung ganzer Fahrpléane, inklusive Umléaufen, erméglicht. Dartber hin-
aus, gehen die Autoren auch nicht weiter darauf ein, wie der Passagierwechsel in ihrem Modell abge-
bildet wird.

Ihr Modell wenden Huang et al. zur Simulation des Verkehrs auf einem (sehr) kurzen Tunnelabschnitt
sowie des gesamten Stadtbahnnetzes von Den Haag an und vergleichen die resultierenden Laufzeiten
mit denen eines kontinuierlichen DEVS-Maodells. Dabei zeigen sie, dass ihr Modell einen vollstandigen
Betriebstag des Stadtbahnnetzes von den Haag auf einem ,,handelsiiblichen* Laptop innerhalb von ca.
acht Minuten simulieren kann. Weitere Angaben zur Validitat ihres Modells machen die Autoren nicht.

4.4. Simulationsmodelle fir multi-modalen Verkehr

Zur Abbildung (fast) vollstandiger Verkehrssysteme werden multi-modale Simulationsmodelle verwen-
det. Modelle fur multi-modalen Verkehr bilden haufig einzelne Reisende inklusive ihrer Bewegung mit
und durch die unterschiedlichen Verkehrssysteme ab, vereinfachen aber unter Umsténden einzelne As-
pekte dieser Systeme (siehe z.B. [19], [52], [68], [85], [86]). Nagel skizziert in [68] den Modellierungs-
ansatz des mikroskopischen Simulationsframeworks TRANSIMS (Transportation Analysis and Simula-
tion System), in dem, vergleichbar zum Modell von Meignan et al. in [67], das Gesamtverkehrsnetz in
ein OPNV-Netzwerk, ein FuBgangernetzwerk und ein Individualverkehrsnetzwerk aufgeteilt wird,
durch die sich die jeweiligen Verkehrsteilnehmer bewegen. Verbunden sind diese Netzwerke durch das
FulRgangernetzwerk, in dem sich Transferpunkte zu den jeweils anderen Netzwerken finden, bspw. zu
einem Haltepunkt des OPNV-Netzwerks oder zu einem Parkplatz im Individualverkehrsnetzwerk. Ein-
zelne Reisende besitzen Tagesplane mit Aktivitaten, die wiederum an spezifischen Orten im FulRgan-
gernetzwerk ausgefiihrt werden. Diese Orte erreichen die Reisenden dann durch eine Route durch die
drei verlinkten Netzwerke.

17 Zum Vergleich: Im Modell von Liickemeyer machen Ampelschaltungen 60 Prozent der Gesamtzahl der zu
verarbeitenden Ereignisse aus.
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Kendziorra und Weber fiihren in [52] eine &hnliche Erweiterung fiir SUMO ein, wahrend Cats in [19]
einen Ansatz zur Erweiterung von BusMezzo vorstellt. Sowohl Kendziorra und Weber als auch Cats
unterscheiden dabei das Verkehrsnetz nicht weiter, sondern modellieren ein Gesamtnetzwerk durch das
sich alle Verkehrsteilnehmer bewegen. Die von Cats vorgestellte Erweiterung von BusMezzo bildet
dabei keine fuRlaufigen Routen ab, Reisende bewegen sich also entweder per Individualverkehr oder
mit Hilfe von Fahrzeugen des OPNV.

Ein aktuelles, sehr ambitioniertes, multi-modales Simulationsmodell namens M3 wird von Suzumura
und Kanezashi in [85] sowie Suzumura et al. in [86] vorgestellt. Die Autoren beschreiben ein verteiltes,
paralleles, agentenbasiertes Simulationsmodell auf Basis des IBM Mega Traffic Simulator (Megaffic,
siehe [72]). In diesem Modell werden alle Verkehrsteilnehmer, seien es FulRganger, PKWs, Busse, Bah-
nen, Fahrréader, etc., als Agenten modelliert, die sich tber, z.T. gemeinsame, Graphenmodelle ihrer je-
weiligen Verkehrsnetze bewegen. Wahrend die Bewegung von Fahrzeugen des OPNV auf Basis von
Linienverlaufen und Fahrplanen erfolgen, werden Reisen einzelner Personen auf Grundlage von
Quell/Ziel-Matrizen modelliert. Zu entsprechenden Simulationszeitpunkten werden neue Personen-
Agenten erzeugt, denen (iber ein zentrales Routenwahl-Modul eine multi-modale Route zwischen ihrem
Start- und Zielort zugewiesen wird. Die Bewegung mit Hilfe der unterschiedlichen Verkehrsmodi wird
durch Transport-Agenten abgebildet, die zu Beginn einer Teilroute erzeugt werden und an die der ent-
sprechende Personen-Agent bis zum Ende der Teilroute gekoppelt wird. Ist die Teilroute beendet, wird
der Transport-Agent aus dem System entfernt. Ausgenommen hiervon sind Fahrzeuge des OPNV; ihre
entsprechenden Transport-Agenten werden zu den im Fahrplan angegeben Abfahrtszeiten erzeugt und
erst am Ende ihrer Fahrt aus dem System entfernt. Um an Transport-Agenten des OPNV gekoppelt zu
werden, muss sich ein Personen-Agent an einem Haltepunkt befinden und so lange dort warten, bis ein
OPNV-Agent der in seiner Gesamtroute angegebenen Linie mit ausreichend Kapazitat ankommt. Der
Halteprozess selber scheint in M3 nicht stochastisch modelliert zu sein. Ein Fahrzeug-Agent des OPNV
wartet laut den Autoren lediglich so lange an seinem aktuellen Haltepunkt, bis zur im Fahrplan angege-
benen Abfahrtszeit. Wie sich der Halteprozess verhalt, wenn ein Fahrzeug-Agent lber seinen geplanten
Abfahrtszeitpunkt hinaus verspatet ist, wird von den Autoren hingegen nicht erwéhnt.

Wiahrend Bus-Agenten im Modell von Suzumura et al. das gleiche grundlegende Fahrverhalten wie
PKW-Agenten aufweisen —d.h. ihr Fahrverhalten aufgrund eines Fahrzeugfolge- und Spurwechsel-Mo-
dells anpassen — wird das Fahrverhalten von Bahnen stark vereinfacht abgebildet: Es werden keine In-
teraktionen zwischen auf dem gleichen Gleis fahrenden Fahrzeug-Agenten abgebildet und die Fahrzeit
zwischen zwei Haltepunkten ist deterministisch und entspricht der im Fahrplan ausgewiesenen Zeit.

Zur Validierung ihres Modells wenden Suzumura et al. es in [86] zur Simulation des Verkehrsnetzes
der irischen Stadt Dublin an. Das Netz umfasst 61.341 Stralenabschnitte, 19.261 Kreuzungen, 4.700
Haltepunkte flir Busse mit 121 unterschiedlichen Routen, 54 Haltepunkte fir Stadt- bzw. StraBenbahnen
mit 2 Routen und ca. 50 Haltepunkte flr Bahnen des Fernverkehrs mit ungefahr 16 Routen. Fir diesen
Anwendungsfall simulieren die Autoren ein vierstlindiges Zeitfenster von sechs bis zehn Uhr Morgens
und vergleichen die simulierten Reisezeiten mit den real gemessenen. Dabei stellen die Autoren fest,
dass die simulierten Reisezeiten fiir Fahrzeuge des Individualverkehrs kirzer ausfallen als die beobach-
teten. Sie fuhren dies unter anderem darauf zuriick, dass ihr Simulator zur Bestimmung von (Teil-)Rei-
sepfaden fur die keine Angaben in den Quell/Ziel-Matrizen der Input-Daten vorhanden sind, stets die
Route wahlt, die die kiirzeste Reisezeit aufweist. Die simulierten Reisezeiten der Fahrzeuge des Bus-
verkehrs zeigen hingegen eine bessere Ubereinstimmung, was die Autoren darauf zuriickfiihren, dass
Busse in der Simulation stets bis zur geplanten Abfahrtszeit an den Haltepunkten warten.

Allen in diesem Abschnitt besprochenen Simulationsmodellen ist gemein, dass sie dazu herangezogen
werden kénnen, um die Performanz von Verkehrssystemen als Ganzes, bspw. auf Basis von Reisezeiten
und Verkehrsfliissen, zu bewerten. Allerdings scheint keines der genannten Modelle die detaillierte Be-
wertung von (multi-modalen) OPNV-Systemen zum Ziel zu haben, weswegen sie nur bedingt zur Be-
wertung von Linienfiihrung und Fahrplénen herangezogen werden kdnnen.
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5. Ein neues Simulationsmodell fiir den Offentlichen Personennah-
verkehr

5.1. Modell

Im Folgenden wird ein modulares, mesoskopisches Simulationsmodell vorgestellt, das sowohl fir
mono- als auch multi-modale (Nah-)Verkehrssysteme geeignet ist und auf dem bereits in Abschnitt
4.1.2.2 beschriebenen ereignishasierten Paradigma basiert. Abweichend zum dort vorgestellten Standar-
dansatz bei dem Ereignisse und damit potentielle Zustandsénderungen von Entitdten in einer zentralen
Routine verarbeitet werden (vgl. Abbildung 4.3), ist die Ereignisverarbeitung im hier vorgestellten Mo-
dell dezentral organisiert: Die in das Modell eingebundenen Entitaten kdnnen als Ziele von Ereignissen
ausgewahlt werden und fulhren die sich fiir sie aus einem spezifischen Ereignis ergebenden Aktivitaten
selbststandig aus. Hierdurch wird eine Kapselung der die einzelnen Entitéten betreffenden Simulations-
logik und damit eine starkere Modularisierung und einfachere Erweiterbarkeit des Simulationsmodells
erreicht. Die sich dadurch ergebenden Anderungen an der Ereignisverarbeitungsroutine zeigt Abbildung
5.1.
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Abbildung 5.1: Modifizierte Ereignisverarbeitungsroutine

Die Mehrheit der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Simulationsansatze — insbesondere die
Modelle fir Bus- und Individualverkehr — stellen die Modellierung eines Individualverkehrssystems in
den Mittelpunkt und integrieren Nahverkehrssysteme erst in einem nachgelagerten Schritt auf Basis
dieser Modellierungsentscheidungen. Als Folge dessen féllt die Abbildung (von Teilen) dieser Systeme
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héaufig unnotig komplex (vgl. Meignan et al. in [67]) aus oder bendtigt bei Anwendungsbeispielen rea-
listischer GroRe eine nur schwer zu akzeptierende Laufzeit (vgl. bspw. die Ausfiihrungen zu SUMO im
vorhergehenden Kapitel). Aus diesem Grund verfolgt das hier beschriebene Modell den umgekehrten
Ansatz und stellt die abzubildenden Nahverkehrssysteme in den Mittelpunkt aller Modellierungsent-
scheidungen. Das Modell soll dabei jedoch so gestaltet werden, dass eine zukiinftige Erweiterung um
die detaillierte Abbildung von Individualverkehr, im Kontext des Nahverkehrssystems, moglich ist.

Da die im Rahmen dieser Arbeit verfligbare Datengrundlage, wie bei den vorangegangenen Arbeiten
im Rahmen des CATS-Projekts, nur als spérlich zu bezeichnen ist, muss das Simulationsmodell dariiber
hinaus so gestaltet sein, dass es dennoch plausibles Verhalten aufweist. Zu diesem Zweck wird in der
hier vorgestellten Version des Modells das Fahrverhalten einzelner Fahrzeuge stark abstrahiert, d.h. me-
soskopisch, abgebildet. Die zukiinftige Einbindung umfangreicherer Datensatze wird allerdings auch
bei diesem Modellierungsaspekt bereits berticksichtigt.

Um diese Ziele zu gewdhrleisten, ist das Simulationsmodell stark modularisiert und die Mehrzahl der
mit empirischen Daten arbeitenden Modellbestandteile so ausgelegt, dass sie auch mit feingranulareren
statistischen Daten arbeiten kénnen. Stehen empirische Daten nicht oder nur in einer groben Auflésung
zur Verfugung, greifen die Modellkomponenten hingegen auf durch die Anwenderin parametrisierbare
allgemeine Verteilungsfunktionen zuriick.

5.1.1. Das physische Netz

Basis des Modells ist, wie beim vom Autor in [60] entworfenen Simulationsmodell fur Stadtbahnsys-
teme, die Abbildung des physischen Verkehrsnetzes als gerichteter Graph. Haltepunkte, Verbindungen
und Segmente werden als Knoten dieses Graphen modelliert, die Gber Nachbarschaftsrelationen in Be-
ziehung zueinander stehen. Jeder dieser Knoten besitzt eine geographische Position, ihn identifizierende
Attribute (Bezeichner, Identifikationsnummer, etc.), sowie eine maximale Fahrzeugkapazitét. Darlber
hinaus stellt jeder Knoten auch eine Entitdt im Sinne des ereignisbasierten Simulationsparadigmas dar,
kann also Quelle und Ziel von Ereignissen sein. So kénnen temporare Anderungen von Attributsauspra-
gungen, etwa zur Modellierung von Stoérungen, auf einfache Weise Uber Ereignissen und Aktivitaten
abgebildet werden (fur eine detaillierte Ausfiihrung siehe Abschnitt 7.1.1).

Haltepunkte sind Orte im Verkehrssystem an denen Fahrzeuge des OPNV halten, um Passagieren den
Ein- und Ausstieg zu ermdglichen. Sie gehdren immer zu exakt einer Haltestelle und besitzen tageszeit-
und ortspezifische Haltezeiten. Die zu ihnen korrespondierenden Knoten des Modellgraphen verwalten
entsprechend sowohl einen Verweis auf die die zugehoérige Haltestelle abbildende Modellkomponente
als auch tageszeit- und ortspezifische empirische Daten zu Haltezeiten (siehe dazu auch Abschnitt
5.1.5.2). Unterschiedliche rdumliche Abmessungen von Haltepunkten werden mit Hilfe der maximalen
Fahrzeugkapazitat von Knoten abgebildet. So kdnnen an einem gréfReren Haltepunkt innerhalb eines
Busbahnhofs in der Regel mehrere Fahrzeuge gleichzeitig halten. Wohingegen an einem Haltepunkt
ohne gesonderte Haltebucht an einer vielbefahrenen Stralle ein ankommendes Fahrzeug unter Umstén-
den zunéchst auf ein bereits haltendes Fahrzeug warten muss bevor es an den Haltepunkt heranfahren
kann.

Haltestellen gruppieren geographisch zusammengehorende Haltepunkte und geben diesen einen ein-
heitlichen Namen. Sie bilden eine zusétzliche Informationsschicht innerhalb des Modells, werden ent-
sprechend zwar vom Graphen verwaltet, sind aber nicht als Knoten sondern als gesonderte Datenstruktur
modelliert.

Verbindungen sind gerichtete Wege durch das Verkehrsnetz die zwei Haltepunkte miteinander ver-
binden. Sie besitzen sowohl eine spezifische L&nge als auch tageszeit- und ortsspezifische durchschnitt-
liche Fahrzeiten. Dariiber hinaus wird ihnen durch den Fahrplan eine geplante Fahrzeit zugewiesen. Die
sie abbildenden Knoten des Modellgraphen verwalten folglich Angaben Uber ihre L&nge, der im Fahr-
plan fir sie angegebenen geplanten Fahrzeit, sowie tageszeit- und ortsspezifische empirische Daten zu
durchschnittlichen Fahrzeiten (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.5.1). Abhdngig vom zu modellierenden
Verkehrssystem und dem Detailgrad der vorliegenden Datenbasis verwalten Verbindungs-Knoten dar-
uber hinaus auch Modellkomponenten der zu ihrer Verbindung gehdrenden Segmente, Weichen und
Signale.
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Abbildung 5.2: Verkiirztes UML-Klassendiagramm zum Streckennetz

Segmente sind kleinste gerichtete Streckenabschnitte zwischen zwei geographischen Positionen und
bilden Teilabschnitte von Verbindungen ab, bspw. zwischen zwei StraBenkreuzungen oder zwischen
zwei Weichen eines Schienenverkehrssystems. Um auch eine mikroskopische Abbildung von nicht auf
Verbindungen basierenden Fahrverhaltens zu ermdglichen, werden sie wie Verbindungen als Knoten
des Modellgraphen abgebildet. Ihre korrespondierenden Modellbestandteile besitzen folglich eine ihnen
eigene L&nge sowie eine planmaRige Fahrzeit und verwalten tageszeit- und ortspezifische empirische
Daten zu ihrer durchschnittlichen Fahrzeit (siehe ebenfalls Abschnitt 5.1.5.1). Zusatzlich verfiigen sie
tber eine erlaubte Hochstgeschwindigkeit, die bspw. zur mikroskopischen Simulation von Fahrverhal-
ten herangezogen werden kann. Um Uberschneidungen zwischen unterschiedlichen Verbindungen ab-
zubilden, kénnen Segment-Knoten Teil mehrerer Verbindungs-Knoten sein.

Zur Abbildung des Fahrverhaltens der verschiedenen Verkehrsmodi werden im Modell (initial) zwei
Arten von Segment-Knoten unterschieden: Straen und Gleise. Straflen-Knoten sind Segment-Knoten
die durch Entitaten des Individualverkehrs befahren werden, eine unbeschrénkte Fahrzeugkapazitat be-
sitzen und keine feste Fahrzeugreihenfolge erzwingen. Ohne (detaillierte) Informationen tber Fahrspu-
ren wird dabei fiir das Modell angenommen, dass auf jedem StraRen-Knoten ausreichend Platz fiir Uber-
holmandver vorhanden ist, Fahrzeiten einzelner Fahrzeug-Entitaten also ohne Beriicksichtigung anderer
auf dem Knoten verkehrender Entitdten berechnet werden kdnnen (fir ausfiihrliche Erlauterungen zur
Fahrdynamik siehe Abschnitte 5.1.2 und 5.1.5.1). Ist eine umfangreichere Datenbasis vorhanden, kann
eine detailgetreuere Modellierung durch eine simple Erweiterung des Modells um einen spezialisierten
Strallen-Knoten (bspw. angelehnt an die Modellierung von Mezzo in [16] bzw. [88]) erfolgen. Im Ge-
gensatz zu Straflen-Knoten forcieren die ausschlieBlich durch Fahrzeug-Entitéten des Schienenverkehrs
befahrenen Gleis-Knoten im Modell sowohl die Einhaltung einer maximalen Fahrzeugkapazitat als auch
eine feste Fahrzeugreihenfolge. Letzteres verhindert unzulassige Uberholmandver zwischen auf dem
gleichen Gleis-Knoten fahrenden Fahrzeug-Entitaten und wird Gber die Fahrzeitberechnung realisiert:
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Soweit vorhanden, wird im Modell zur Bestimmung der Fahrzeit einer neu auf einem Gleis-Knoten
ankommenden Fahrzeug-Entitat immer auch die direkt vorausfahrende Entitét berticksichtigt. Der be-
rechnete Simulationszeitpunkt zu dem die neue Fahrzeug-Entitat am Ende des Gleis-Knotens ankommt
darf dabei nie friher als der der direkten VVorgangerentitat sein (siehe auch hier Abschnitte 5.1.2 und
5.1.5.1). Ohne Moglichkeiten fiir Uberholmanéver muss die Bildung von Riickstau — auch tiber benach-
barte Knoten hinweg — im Modell berticksichtigt werden. Dies geschieht mit Hilfe der Fahrzeugkapazi-
tat von Knoten. Im Gegensatz zu Haltepunkt-Knoten wird bei Gleis-Knoten dazu deren L&nge herange-
zogen: Die kombinierte L&nge aller zu einem gegebenen Zeitpunkt auf dem Gleis-Knoten verkehrender
Fahrzeug-Entitaten muss stets kleiner oder gleich der Gleisléange sein. Wirde die kombinierte Fahrzeug-
lange durch eine neu auf dem Gleis-Knoten ankommende Entitat groRer als die Gleislange werden, muss
die ankommende Fahrzeug-Entitat auf dem dem Gleis-Knoten vorgelagerten Nachbarknoten warten bis
ausreichend Platz vorhanden ist (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.2).

Weichen sind Orte in Schienenverkehrssystemen an denen Gleistibergédnge ohne Fahrtunterbrechung
stattfinden, besitzen also eine eindeutige geographische Position und stehen mit mindestens zwei Glei-
sen — einem eingehenden und einem ausgehenden — in Beziehung. Sie werden als Transferpunkte ohne
raumliche Ausdehnung modelliert und in Nullzeit Gberfahren. Weichen kénnen mehrere Gleise zusam-
menfithren und missen vor dem Uberfahren entsprechend gestellt werden. Dies wird im Modell abge-
bildet, indem Weichen vor dem Uberfahren durch Fahrzeug-Entititen reserviert und nach erfolgreichem
Transfer wieder freigegeben werden missen. Wie Haltestellen bilden Weichen lediglich eine weitere
Informationsschicht des Modells und sind nicht als Knoten modelliert, sondern mit Hilfe einer eigen-
stdndigen Datenstruktur.

Signale stellen Ampeln des StraBenverkehrs sowie Lichtsignalanlagen des Schienenverkehrs dar. Sie
bilden in der Regel eine Signalgruppe mit anderen Signalen und besitzen Attribute wie Schaltzeit oder
Signalstatus (z.B. Griin, Gelb, Rot). Wie Haltestellen und Weichen, bilden auch sie eine zusétzliche
Informationsschicht und sind nicht als Knoten des Graphen, sondern eigenstandige Datenstruktur mo-
delliert.

Sowohl Weichen als auch Signale sind im Modell immer nur an Start- oder Endpositionen von Seg-
ment-Knoten zu finden und kénnen anhand diese Positionen mit den entsprechenden Knoten in Verbin-
dung gebracht werden. Um Entitdten der Simulation einen einfacheren Zugriff auf sie zu gewahren,
werden sie Uber die ihnen tUbergeordneten Verbindungs-Knoten verwaltet.

Abbildung 5.2 zeigt eine stark verkiirzte Version des sich ergebenden UML-Klassendiagramms fur
das Modell des physischen Netzes.

5.1.2. Fahrzeuge
Fahrzeuge werden als transiente Entitaten des Modells abgebildet, die einen signifikanten Teil der er-
eignisbasierten Simulationslogik kapseln und sich wahrend eines Simulationslaufs tber den Modell-
Graphen bewegen. Als transiente Entitaten des Modells halten sie zu jedem Zeitpunkt einen Verweis
auf den aktuell durch sie belegten Knoten des Graphen, d.h. ihre derzeitige Position. Auflerdem besitzt
jede Fahrzeug-Entitat einen Verweis auf die aktuell von ihr bediente Fahrt, hat also zu jedem Simulati-
onszeitpunkt stets nur Zugriff auf die unmittelbar fur ihre derzeitige Tatigkeit relevanten Informationen.
Alle dariiberhinausgehenden Informationen, wie z.B. zum Fahr- und Umlaufplan oder zur Fahrzeug-
flotte werden Uber spezialisierte Verwaltungsmodule administriert (siehe dazu Abschnitt 5.1.4).
Fahrzeuge werden im Modell anhand ihrer Verkehrsart, ihres Fahrzeugtyps und ihrer konkreten Fahr-
zeugeigenschaften klassifiziert. Wahrend uber die Verkehrsart lediglich eine grobe Kategorisierung in
z.B. Bus-, Bahn- oder Individualverkehr vorgenommen wird, wird mittels des Fahrzeugstyps eine de-
tailliertere Unterteilung der einzelnen Verkehrstypen vorgenommen. So sind im Kélner Stadtbahnnetz
unterschiedliche Fahrzeugtypen der Vossloh Kiepe GmbH im Einsatz, darunter unter anderem Nieder-
flurfahrzeuge vom Typ K4000 und K4500 (siehe [98], [100]) als auch Hochflurfahrzeuge vom Typ
K5000 (siehe [99]). Die detaillierteste Klassifizierung findet anhand der Fahrzeugeigenschaften statt.
Sie beziehen sich immer auf individuelle Fahrzeug-Entitaten und kapseln Attribute wie Passagierkapa-
zitat, Fahrzeuglange, Hochstgeschwindigkeit, minimale Haltezeit oder Einstiegsrate (siehe zu Haltezeit
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Abbildung 5.3: Verkiirztes UML-Klassendiagramm fiir Fahrzeuge

und Einstiegsrate auch Abschnitt 5.1.5.2). Diese Art der Modellierung ermdglicht zum einen die Abbil-
dung von Fahrzeug-Entitaten des gleichen Typs mit unterschiedlicher Ausstattung, zum anderen kénnen
dadurch auch Stérungen individueller Fahrzeuge (z.B. eine erhéhte minimale Haltezeit aufgrund einer
defekten Tir) abgebildet werden. Abbildung 5.3 verdeutlicht das sich ergebende Fahrzeugmodell an-
hand eines verkirzten UML-Klassendiagrammes.

Die zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit vorliegende Version des Simulationsmodells um-
fasst generische Fahrzeugmodelle fiir Busse sowie Stadtbahnen. Auf eine Modellierung von Fahrzeugen
des Individualverkehrs wurde mangels belastbarer Daten verzichtet. Eine spatere Erweiterung des Si-
mulationsmodells um weitere Verkehrsmodi ist aber auf einfache Weise mdglich, indem neue, vom
allgemeinen Fahrzeugmodell abgeleitete, Fahrzeugmodelle erzeugt und mit individuellen Fahrzeugei-
genschaften versehen werden.

Zur Abbildung des Verhaltens von Fahrzeugen des Bus- und Stadtbahnverkehrs wird zwischen neun
verschiedene Simulationsereignistypen unterschieden (siehe Tabelle 5.1). Abbildung 5.4 und Abbildung
5.5 zeigen die zwischen den einzelnen Ereignis- und Aktivitatstypen bestehenden Zusammenhange fiir
Bus- bzw. Bahnfahrzeuge anhand der zugehdrigen Ereignisprozessketten.

ROTATION_START Das Fahrzeug beginnt seinen Dienst fiir den Betriebstag

ROTATION_END Das Fahrzeug beendet seinen Dienst fir den Betriebstag
DEADHEAD_START Das Fahrzeug beginnt eine Leerfahrt

SERVICE_TRIP_START  Das Fahrzeug beginnt eine Betriebsfahrt

SERVICE_TRIP_END Das Fahrzeug beendet eine Betriebsfahrt

BOARDING_START Das Fahrzeug beginnt mit dem Passagierwechsel

BOARDING_END Das Fahrzeug beendet den Passagierwechsel

DRIVING_START bDea;irITszrzzeug (versucht) eine Fahrt auf einer Verbindung oder einem Segment zu
DRIVING_END l:IZ))eaesnI(:jzr:]rzeug (versucht) eine Fahrt auf einer Verbindung oder einem Segment zu

Tabelle 5.1: Simulationsereignistypen zur Simulation von Fahrzeugen des OPNV

Die Ereignistypen ROTATION_START und ROTATION_END behandeln Betriebsbeginn bzw. -
ende und die sich fiir Fahrzeug-Entitaten damit ergebenden Tatigkeiten. Dazu gehoért unter anderem die
Mitteilung der Fahrzeug-(De)Aktivierung an alle interessierten Entitaten des Simulationsmodells (wie
z.B. das im néchsten Abschnitt beschriebene Fahrzeugverwaltungs-Modul). Der Ereignistyp ROTA-
TION_END bildet in der Regel das Ende des planmaRigen Diensts eines Fahrzeugs ab. Nach Verarbei-
tung der verbundenen Aktivitdten kann die betroffene Entitdt aber im Rahmen unplanméRiger Sonder-
einsatze (z.B. zur Ersetzung eines defekten Fahrzeugs) erneut verwendet werden.
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Abbildung 5.4: Ereignisprozesskette fur Bus-Entitaten

Der Ereignistyp DEADHEAD_START bildet den Beginn einer Leerfahrt ab. Dies sind Fahrten die in
der Regel zwischen zwei Betriebsfahrten sowie zu Beginn und Ende des Dienstes stattfinden. Auf ihnen
werden keine Passagiere befordert, sondern sie dienen lediglich dem Standortwechsel eines Fahrzeugs,
z.B. um zu Dienstbeginn vom Depot zum ersten Haltepunkt der ersten Betriebsfahrt zu gelangen. Da
die dem Simulationsmodell zugrunde liegende Datenbasis keine belastbaren Aussagen iber Leerfahrten
zul&sst, werden die zugehérigen Aktivitaten, wie bei den Modellen von Joisten, Liickemeyer und Li-
ckerath, stark vereinfacht modelliert: Fahrzeug-Entitaten fihren im Modell keine tatséchliche Leerfahrt
durch, sondern unternehmen lediglich den Versuch Zugriff auf den ersten Haltepunkt-Knoten der néchs-
ten Betriebsfahrt zu erhalten ohne dabei einen physischen Ort im simulierten Netzwerk zu belegen. Hat
der Haltepunkt-Knoten zu diesem Zeitpunkt bereits seine maximale Kapazitét erreicht, wird ermittelt
wann die néchste Fahrzeug-Entitdt den Knoten verlassen wird und zu diesem Zeitpunkt ein neuer Ver-
such unternommen, d.h. ein neues Ereignis von Typ DEADHEAD_START terminiert. Diese Form der
Modellierung vernachléssigt allerdings im allgemeinen Effekte die aufgrund von Leerfahrten auftreten
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konnen, wie z.B. Verspétungen die von Fahrzeugen auf Leerfahrten zwischen zwei Haltepunkten ein-
gefahren werden. Dem wird entgegengewirkt, indem bei der Erzeugung des Umlaufplans durch das
Fahrzeugverwaltungsmodul (siehe Abschnitt 5.1.4.1) nur Leerfahrten zwischen Haltepunkt-Knoten der
gleichen Haltestelle zugelassen werden. Aufgrund der geographischen Nahe zwischen den korrespon-
dierenden Haltepunkten kann dabei angenommen werden, dass wahrend des Regelbetriebs keine signi-
fikanten Verspatungen auf diesen Fahrten auftreten. VVon dieser Regelung ausgenommen ist die erste
Leerfahrt einer Fahrzeug-Entitét, die in der Regel vom Depot zum ersten Haltepunkt-Knoten der ersten
Betriebsfahrt fuhrt. Fir diese Leerfahrt kann aber wiederum angenommen werden, dass das Depot recht-
zeitig genug vor Beginn der ersten Betriebsfahrt verlassen wird, so dass sich eine auf der Leerfahrt
auftretende Verspatung nicht signifikant auf den Beginn der Betriebsfahrt auswirkt.

Ist eine detaillierte Abbildung von Leerfahrten notwendig, missen Modifikationen der Ereignisverar-
beitungsroutinen der entsprechenden Entitaten erfolgen. Alle dazu notwendigen Bausteine sind bereits
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im Simulationsmodell vorhanden, werden derzeit aber nicht oder nicht im notwendigen Ausmali ver-
wendet (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.3).

Die Ereignistypen SERVICE_TRIP_START und SERVICE_TRIP_END bilden Beginn und Ende
von Betriebsfahrten ab. Dies sind durch den Fahrplan festgelegte Fahrten zur Beférderung von Passa-
gieren, die der durch den Linienverlauf vorgegebenen Reihenfolge von Haltepunkten und Verbindungen
folgen. Wahrend die durch SERVICE_TRIP_START ausgeldsten Aktivitdten vornehmlich die VVorbe-
reitungen flr den ersten Passagierwechsel umfassen, dienen die SERVICE_TRIP_END folgenden Ak-
tivitaten vor allem der Benachrichtigung relevanter Verwaltungsmodule, um z.B. kenntlich zu machen,
dass die betroffene Fahrzeug-Entitat zur Bedienung ihrer néchsten Fahrt bereit ist (siehe dazu auch Ab-
schnitt 5.1.4).

Die Ereignistypen BOARDING_START und BOARDING_END behandeln Beginn und Ende des
Passagierwechsels an Haltepunkten. Die auf BOARDING_START folgende Aktivitét dient der Kalku-
lation der fahrzeug-, haltepunkt- und tageszeitspezifischen notwendigen Zeitdauer fir den reinen Pas-
sagierwechsel (siehe dazu auch Abschnitt 5.1.5) und mindet in einem Ereignis vom Typ BOAR-
DING_END, das sowohl die auslésende Fahrzeug-Entitét als auch relevante Verwaltungsmodule als
Zielentitaten besitzt. Im Rahmen der auf BOARDING_END folgenden Aktivitat aktualisiert die be-
troffene Fahrzeug-Entitéat dabei lediglich ihren Status und I6st kein Folgeereignis aus (vgl. Abbildung
5.4 und Abbildung 5.5). Stattdessen wird das néchste fur die Entitét relevante Ereignis nach der Verar-
beitung von BOARDING_END durch die Verwaltungsmodule ausgeldst. Sie entscheiden dabei sowohl
tber die anzuwendende Haltestrategie (z.B. sofortige Weiterfahrt oder Verlangerung des Halts zur Si-
cherung von Umsteigeverbindungen), als auch tber die (eventuell frihzeitige) Beendigung der aktuellen
Fahrt (siehe dazu auch Abschnitte 5.1.4.3 und 7.2.1).

Ist der Passagierwechsel beendet und durch die Verwaltungsmodule die endgiiltige Abfahrtszeit fest-
gelegt, wird — falls die Fahrt nicht (friihzeitig) beendet wird — die Fahraktivitit angestoRen. Sie wird
durch die Ereignistypen DRIVING_START und DRIVING_END eingerahmt und unterscheidet sich in
einigen Bereichen fur Bus- und Bahn-Entitaten: Zum einen fiihren Busse im Simulationsmodell ihre
Fahraktivitaten auf Verbindungen aus, wahrend Bahnen die einzelnen Segmente einer Verbindung be-
fahren. Zum anderen mussen Bahn-Entitdten vor Gleistibergingen zwischenliegende Weichen reservie-
ren. Zuletzt unterscheiden sich die Fahraktivitaten, wie bereits in Abschnitt 5.1.1 ausgefihrt, auch an-
hand der durch die jeweiligen Knoten forcierten Randbedingungen bezuglich der Fahrzeugreihenfolge
und der maximalen Fahrzeugkapazitét des jeweiligen Knotens. Die sich daraus ergebende abweichende
Verkettung zwischen Ereignissen und Aktivitaten fur Bahn-Entitdten ist im umrandeten Bereich von
Abbildung 5.5 zu sehen. Unmittelbar einsichtig ist, dass nach Abschluss der Fahraktivitit auf einem
Segment-Knoten, eine weitere Fahraktivitat auf einem nachfolgenden Segment-Knoten notwendig sein
kann (siehe Pfeil zwischen Aktivitdt Zu nachstem Knoten transferieren und Ereignis DRI-
VING_START). Weniger offensichtlich ist die Verbindung zwischen der Aktivitat (Versuchen zu) Fah-
ren und dem Ereignis DRIVING_START. Sie bildet einen aufgrund mangelnder Kapazitét fehlgeschla-
genen Versuch ab von einem Haltepunkt-Knoten auf einen nachgelagerten Gleis-Knoten zu transferie-
ren. In diesem Fall muss die Fahrzeug-Entitat auf dem Haltepunkt-Knoten verweilen, den Zeitpunkt
ermitteln zu dem die néchste Entitat den Zielknoten verlésst und zu diesem Zeitpunkt erneut versuchen
die Fahraktivitat anzustof3en.

Unabhéngig davon ob sich Entitdten auf Verbindungs- oder Segment-Knoten fortbewegen wird der
Fahrvorgang, den Grenzen der verfugbaren Datenbasis Rechnung tragend, stark abstrahiert simuliert:
Findet sich ausreichend Platz, so verweilt die Fahrzeug-Entitét fiir eine von diversen Faktoren wie z.B.
der Tageszeit, dem Ort und den bereits auf dem Knoten befindlichen Entitaten abh&ngigen, Zeitdauer
auf dem Knoten des Graphen (zur genauen Berechnung siehe Abschnitt 5.1.5.1). Mit Ablauf dieser
Zeitdauer hat die Fahrzeug-Entitét ihren Zielknoten erreicht und versucht Zugriff auf diesen zu erhalten.
Besitzt der Zielknoten keine ausreichende Kapazitdt mehr, kann die Entitat nicht auf ihn transferieren.
In diesem Fall wird ermittelt wann die néchste der bereits auf dem Knoten befindlichen Entitaten diesen
verlassen wird und zu diesem Zeitpunkt erneut versucht Zugriff zu erhalten, indem ein neues Ereignis
von Typ DRIVING_END terminiert wird (siehe Pfeil zwischen Aktivitdt Zu ndchstem Knoten transfe-
rieren und Ereignis DRIVING_END in Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.6: Verkirztes UML-Klassendiagramm fur Fahrten und Linien

Ist eine umfangreichere Datenbasis gegeben und wird eine genauere Abbildung des Fahrverhaltens
gewtinscht, kann die Fahraktivitat beispielsweise in eine beliebige Anzahl Kkleinerer, miteinander ver-
knlipfter Aktivitdten und Ereignisse aufgeteilt werden. Ein Beispiel fir eine solche Aufteilung wurde,
wie bereits in Abschnitt 4.3 besprochen, durch den Autor in [60] fur das Stadtbahnnetz der Stadt Koln
vorgestellt.

5.1.3. Linien und Fahrten

Neben den bisher vorgestellten physischen Komponenten miissen zur Modellierung des Offentlichen
Personennahverkehrs auch logische Komponenten wie Linien, Fahrten und Fahr- bzw. Umlaufplane
beruicksichtigt werden.

Linien bestehen aus einer geordneten Menge von Haltepunkten, die den im Regelbetrieb einzuhalten-
den Linienverlauf angibt. Im Simulationsmodell wird dies durch einen Verweis auf eine Menge entspre-
chender Knoten des Modell-Graphen abgebildet. Um eine aufwéndige dynamische Wegfindung wéh-
rend des Simulationslaufs zu vermeiden, werden Linien fir das Simulationsmodell zusétzlich um eine
geordnete Menge der zwischen den anzufahrenden Haltepunkt-Knoten zu verwendenden Verbindungs-
Knoten ergédnzt. Dariiber hinaus kann jede Linie einer spezifischen Verkehrsart (z.B. Bus oder Bahn)
zugeordnet werden und darf nur von flr sie zulassigen Fahrzeugtypen bedient werden. Beispielsweise
darf eine Niederflurbahn keine Linie bedienen deren Haltepunkte fiir Hochflurbahnen ausgelegt sind.
Entsprechend verwalten Linien im Modell Verweise auf ihre Verkehrsart und die fiir sie zulassigen
Fahrzeugtypen. Linien mit verwandtem Linienverlauf (z.B. Hin- und Rickrichtung) werden haufig unter
einer gemeinsamen Liniennummer gruppiert (z.B. Linie 136 Richtung Neumarkt und Linie 136 Rich-
tung Hohenlind). Im Modell erhélt jede Linie entsprechend eine Liniennummer. Einzelne Linien einer
Gruppe werden im Modell hingegen Uber einen Variantenbezeichner identifiziert. Wenn nicht anders
gekennzeichnet setzt sich dieser Variantenbezeichner aus der Liniennummer gefolgt von einem Binde-
strich, einem Indikator fir den Verkehrstyp und einem numerischen Wert zusammen. Beispielsweise
gehort Linie 1-B01 also zur Gruppe von Linien mit der Liniennummer 1, stellt eine Linie des Bussystems
dar und ist innerhalb der Gruppe die erste Variante.

Fahrten kombinieren geordnete Mengen von Haltepunkten und Verbindungen mit einer Startzeit und
werden in Betriebs- und Leerfahrten unterschieden. Im Modell verwalten Fahrten dazu, &hnlich wie
Linien, Verweise auf Mengen von Haltepunkt- und Verbindungs-Knoten. Betriebsfahrten verweisen im
Modell zusatzlich auf die durch sie bediente Linie und ihre Haltepunkt- und Verbindungsmengen miis-
sen im Regelbetrieb den Haltepunkt- und Verbindungsmengen dieser Linie entsprechen. Leerfahrten
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Abbildung 5.7: Verkirztes UML-Klassendiagramm fiir Verwaltungsmodule

folgen hingegen keinem vorgegeben Linienverlauf und verweisen im Modell entsprechend nicht auf
eine Linie. Fur alle Fahrten gilt, dass die Modellierung mit Hilfe eigenstandiger Haltepunkt- und Ver-
bindungsmengen — anstatt der Modellierung durch den Verweis auf eine Linie — eine dynamische Mo-
difikation des Verlaufs einzelner Fahrten erheblich vereinfacht (fur eine genauere Erlduterung siehe
Kapitel 7). Abbildung 5.6 stellt die beschriebenen Sachverhalte anhand eines verkirzten UML-KIlassen-
diagramms dar.

5.1.4. Verwaltungsmodule
Die bisher vorgestellten Modellkomponenten sind ausreichend fiir die Abbildung elementarer Funktio-
nen von OPNV-Systemen, sie vernachlissigen aber alle zur Funktionstiichtigkeit von Verkehrssystemen
beitragenden lbergeordneten Verwaltungstatigkeiten. So muss der Fahrplan um einen Umlaufplan er-
ganzt werden, der (Betriebs-)Fahrten zu Gruppen kombiniert, die innerhalb eines Betriebstags durch
einzelne Fahrzeuge ausgefuhrt werden kénnen. Erst auf Basis dieses Umlaufplans kann tiberhaupt ent-
schieden werden welche Fahrzeuge aus dem Pool wéhrend eines Betriebstages eingesetzt werden miis-
sen. Diese und andere Verwaltungstatigkeiten werden in drei Verwaltungsmodulen im Simulationsmo-
dell gekapselt. So wirken sich Anderungen an der Modellierung einzelner Verwaltungstatigkeiten nicht
signifikant auf die Modellierung anderer Bereiche des Simulationsmodells aus. Abbildung 5.7 zeigt das
sich ergebende verkirzte UML-Klassendiagramm fir die Verwaltungsmodule.

Im Folgenden werden lediglich die zur Modellierung des Regelbetriebs notwendigen Bestandteile der
unterschiedlichen Module beschrieben. Die zur Einbindung des Stérfallmanagements notwendigen Er-
weiterungen werden hingegen in Kapitel 7 beschrieben.

5.1.4.1. Fahrzeugmanager

Zur Administration der Fahrzeugflotte wird der Fahrzeugmanager verwendet. Er erlaubt anderen Kom-
ponenten des Simulationsmodells tber definierte Schnittstellen Zugriff auf den Fahrzeugpool, verwaltet
welche Fahrzeuge aktuell (nicht) im Einsatz sind und ist fir die Erzeugung und Verwaltung des initialen
Umlaufplans zustandig.

Wird kein Umlaufplan durch die Anwenderin vorgegeben, verwendet der Fahrzeugmanager einen
Umlaufplangenerator zur Erzeugung eines (kinstlichen) Umlaufplans. Zur Interaktion zwischen Fahr-
zeugmanager und Umlaufplangenerator werden vorgegebene Schnittstellen verwendet (siehe Abbildung
5.7), sodass je nach Situation ein passender Umlaufplangenerator verwendet werden kann. Zum Zeit-
punkt der Anfertigung dieser Arbeit liegt dem Simulationsmodell ein erster sehr simpler Generator bei,
der Umlaufplane mit den folgenden Eigenschaften erzeugen kann:
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i.  Fahrzeuge tatigen nur Fahrten die fiir ihren Typ zuléssig sind
ii.  Aufeinander folgende Fahrten miissen zu Linien mit identischer Liniennummer gehéren

iii.  Start- und Endhaltepunkte aufeinanderfolgender Fahrten missen Teil der gleichen Haltestelle

sein

iv.  Die den Fahrzeugen zugeordneten Fahrten folgen einer zuldssigen zeitlichen Ordnung, d.h. die

zuletzt zugewiesene Fahrt kann beendet werden bevor die nichste Fahrt startet und
v.  Zwischen zwei einem Fahrzeug zugeordneten Fahrten wird eine durch die Anwenderin defi-
nierbare Mindestwendezeit eingehalten.

Wie Algorithmus 5.1 in Pseudocode zeigt, durchlduft das Verfahren dazu die gegebene Menge der
(Betriebs-)Fahrten (Zeile 03) und sucht flir jede Fahrt in der Menge der Fahrzeuge mit zuldssigem Fahr-
zeugtyp (Zeile 05) entweder nach einem Fahrzeug dessen zuletzt zugewiesene Fahrt (Zeile 06) die Be-
dingungen ii. bis v. erfiillt (Zeilen 09 bis 11) oder, falls kein solches Fahrzeug existiert, nach einem
Fahrzeug, das noch keine Fahrt zugewiesen bekommen hat (Zeilen 07 und 08). Sind mehrere Fahrzeuge
zur Durchfuhrung einer Fahrt geeignet, wird das Fahrzeug gewahlt, dessen zuletzt zugewiesene Fahrt
die frihestmdogliche geplante Fertigstellungszeit aufweist (Zeilen 13 und 14). Ist ein gegebener Fahr-
zeugpool unter diesen Bedingungen nicht zur Abdeckung aller Fahrten geeignet oder werden keine An-
gaben zum Fahrzeugpool gemacht, erzeugt das Verfahren (kiinstliche) Fahrzeug-Entitaten und fugt sie
dem Fahrzeugpool hinzu (Zeilen 18 bis 22).

Input: Menge aller Betriebsfahrten B, (Unbegrenzte) Menge aller Fahrzeuge F, Mindestwendezeit t,
Output: Aufteilung von B in disjunkte Teilmengen und Zuordnung zu Fahrzeugen aus F

01 procedure ErstelleUmlaufplan (B, F)

02 begin

03 for alle b € B do

04 Fahrzeug fepe := 0

05 for alle £ € F mit Typ(f) N Typ(b) # @ do /* 1. */

06 Betriebsfahrt bf := Last(Fahrten (f))

07 if bf = 0 then

08 fope 1= f

09 else if Liniennummer (bf) = Liniennummer (b) and /* 11, */
10 Haltestelle (Ende (bf)) = Haltestelle(Start (b))and /* 111, */
11 Startzeit (bf)+Fahrtzeit (bf)+ty <= Startzeit(b) then /* iv. und v. */
12 Betriebsfahrt bepr := Last (Fahrten (fopt))

13 if Startzeit (bf)+Fahrtzeit (bf) < Startzeit (bept)+Fahrtzeit (bope) then
14 fopr := f

15 fi

16 fi

17 od

18 if foor = 0 then

19 Fahrzeug fhew := erzeugeFahrzeug(Typ (b))

20 F := F U fre

21 fopt 1= fneu

22 fi

23 Fahrten (fopt) := Fahrten(feope) U b

24 od

25 end

Algorithmus 5.1: Simple Heuristik zur Erzeugung eines Umlaufplans

5.1.4.2. Linienmanager

Der Linienmanager administriert die im Rahmen eines Fahrplans bedienten Linien und assoziiert deren
Hin- und Rickrichtungen miteinander. Darlber hinaus bietet er einheitliche Schnittstellen zum Zugriff
auf einzelne Linien sowie Mengen von Linien. Dies erméglicht bspw. den Zugriff auf alle Linien, die
einen spezifischen Haltepunkt bedienen oder eine bestimmte Verbindung befahren.
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Abbildung 5.8: Ereignisprozesskette fur Dispatcher-Entitaten

5.1.4.3. Dispatcher
Das wichtigste und umfangreichste Verwaltungsmodul ist der Dispatcher. Er bildet das zentrale Ent-
scheidungsmodul und kann als Modell der (Entscheidungs-)Prozesse der Leitzentrale verstanden wer-
den. Er halt alle fiir den Betriebsablauf notwendigen Daten, wie die zu einem spezifischen Zeitpunkt
aktuellen Fahr- und Umlaufpléane. Neben der Verwaltung des Regelbetriebs umfasst der Dispatcher auch
die fur das Verkehrsmanagement notwendige Simulationslogik (siehe Kapitel 7).

Zur Abbildung des im Regelbetrieb stattfindenden Verhaltens wird zwischen vier verschiedenen Er-
eignistypen unterschieden (siehe Tabelle 5.2). Abbildung 5.8 zeigt die zwischen den Ereignistypen und
Aktivitaten bestehenden Beziehungen.

OPERATIONAL_DAY_START  Der Betriebstag beginnt

OPERATIONAL_DAY_END Der Betriebstag endet
BOARDING_END Ein Fahrzeug hat den Passagierwechsel abgeschlossen
SERVICE_TRIP_END Ein Fahrzeug hat eine Betriebsfahrt abgeschlossen

Tabelle 5.2: Simulationsereignistypen zur Abbildung des Verkehrsmanagement im Regelbetrieb

Der Ereignistyp OPERATIONAL_DAY_START modelliert den Beginn des Betriebstages. Als Folge
dieses Ereignistyps weist der Dispatcher den Fahrzeug-Entitaten des Fahrzeugpools, auf Basis des Um-
laufplans, die erste von ihnen zu bedienende Fahrt zu. An jede zugewiesene Fahrzeug-Entitat wird dabei
ein Folgeereignis vom Typ ROTATION_START gesendet.

Das Ende des Betriebstages wird durch den Ereignistyp OPERATIONAL_DAY_END modelliert. Er
signalisiert, dass alle Betriebsfahrten durchgefuhrt wurden und alle Fahrzeug-Entitaten ins Depot zu-
rickgekehrt sind.
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Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, senden Fahrzeug-Entitaten im Verlauf des simulierten
Betriebstages Ereignisse vom Typ BOARDING_END, die das Ende des reinen Ein-/Ausstiegsvorgang
signalisieren, unter anderem an den Dispatcher. Dieser bestimmt daraufhin Kennzahlen, wie z.B. die im
bisherigen Betriebsablauf durch die auslésende Fahrzeug-Entitédt eingefahrene Verzdgerung und fallt
auf deren Grundlage weitergehende Entscheidungen zu VerkehrsmanagementmalRnahmen. Dazu kann
der Dispatcher auf unterschiedliche Strategien und Methoden zuriickgreifen, die in Kapitel 7 detailliert
beschrieben werden. Fir die Abbildung des Regelbetriebs ist lediglich die MalRnahme ortshedingte Ab-
fahrt nach Plan zur Bestimmung des Abfahrtszeitpunkts eines Fahrzeugs relevant. Im Rahmen dieser
Strategie werden ausgewahlte Haltepunkte von Verkehrsplanern als Kontrollpunkte festgelegt, an denen
Fahrzeuge im Regelbetrieb stets so lange halten bis ihr durch den Fahrplan definierter geplanter Ab-
fahrtszeitpunkt erreicht wurde (siehe z.B. [30]). An allen anderen Haltepunkten des Netzes fahren Fahr-
zeuge hingegen stets ab sobald der Passagierwechsel abgeschlossen wurde, unabhangig davon ob die
geplante Abfahrtszeit bereits erreicht wurde oder nicht. Die ortsbedingte Abfahrt nach Plan ermdglicht
dabei sowohl eine aufwandsarme Sicherung von Umsteigeverbindungen zwischen unterschiedlichen
Verkehrsmodi (bspw. zwischen Nah- und Regionalverkehr) als auch eine Reduzierung von ungeplanten
Kolonnenfahrten (siehe dazu Abschnitt 5.1.5.2). Erreicht den Dispatcher ein Ereignis vom Typ BOAR-
DING_END wird gepruft, ob VerkehrsmanagementmaRnahmen anzuwenden sind oder nicht. Abhéangig
vom Ergebnis dieser Priifung wird dann unter anderem die zur Ein-/Ausstiegszeit hinzuzufiigende War-
tezeit bestimmt. Diese Wartezeit wird der betroffenen Fahrzeug-Entitat mitgeteilt, indem ihr ein mit
dem Ende der Wartezeit korrespondierendes Folgeereignis gesendet wird. Dieses Folgeereignis kann
entweder vom Typ SERVICE_TRIP_END oder DRIVING_START sein. Ersteres ist der Fall, wenn
sich die Fahrzeug-Entitat am letzten Haltepunkt-Knoten ihrer aktuellen Fahrt befindet. Letzteres wird
gesendet, um der Entitat mitzuteilen, dass sie sich zum néchsten im Linienverlauf angegebenen Halte-
punkt-Knoten bewegen soll.

Der letzte flir den Regelbetrieb relevante Ereignistyp ist SERVICE_TRIP_END. Er bildet die Been-
digung einer Betriebsfahrt und die darauf folgende Signalisierung der Leitstelle ab. Ereignisse dieses
Typs werden von Fahrzeug-Entitaten an den Dispatcher gesendet, nachdem sie vorher bereits ein Ereig-
nis von gleichem Typ, aber ausgeldst durch den Dispatcher, verarbeitet haben. Als Folge dieses Ereig-
nisses weist der Dispatcher der Fahrzeug-Entitét die laut des aktuellen Umlaufplans néchste durchzu-
flihrende Betriebsfahrt zu und veranlasst die vorher notwendige Leerfahrt. Hierbei wird darauf geachtet,
dass zwischen dem Ende der einen Betriebsfahrt und dem Start der néchsten, die durch die Anwenderin
vorgegebene Mindestwendezeit eingehalten wird. War die beendete Betriebsfahrt die fur den simulier-
ten Betriebstag letzte geplante Fahrt der Fahrzeug-Entitét, weist der Dispatcher sie an, ihren Umlauf zu
beenden. Sind mit dem Ende der Betriebsfahrt alle an diesem Betriebstag durchzufiihrenden Fahrten
erledigt, so beendet der Dispatcher den Betriebstag, durch die Terminierung eines Ereignisses von Typ
OPERATIONAL_DAY_END.

5.1.5. Randomisierung

Zur Abbildung dynamischer Effekte wie z.B. verkehrsabhangiger Schwankungen der Fahrzeiten, enthalt
das Simulationsmodell randomisierte Elemente. Dies sind die Fahrzeiten auf Verbindungs- bzw. Seg-
ment-Knoten, sowie — indirekt — die Dauer des Passagierwechsels an Haltepunkt-Knoten. Im Idealfall
erfolgt die Randomisierung aufgrund statistischer Verteilungen, deren Typen sowie orts- und tageszeit-
spezifische Parameter anhand empirischer Erhebungen bestimmt wurden. Wie in Abschnitt 5.1.1 bereits
beschrieben, erméglicht das Simulationsmodell die Einbindung eben solcher Verteilungsparameter fir
individuelle Verbindung-, Segment- und Haltepunki-Knoten. Die jeweils zu verwendende Verteilungs-
funktion ist hingegen durch das Simulationsmodell vorgegeben, wird aber nur tber festgelegte Schnitt-
stellen angesprochen. Eine Anpassung der Verteilungsfunktionen ist entsprechend ohne Auswirkungen
auf andere Modellkomponenten maoglich.

5.1.5.1. Fahrzeiten

Fur Fahrzeiten wird, der Argumentation von Andersson et al. in [3] folgend, im Simulationsmodell eine
Lognormalverteilung verwendet. Tritt nach erfolgreichem Transfer einer Fahrzeug-Entitat auf einen
Verbindungs- bzw. Segment-Knoten ein Ereignis von Typ DRIVING_START ein, wird mit Hilfe der
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im jeweiligen Knoten hinterlegten Verteilungsparameter eine Zufallszahl erzeugt, die die minimale
Dauer der Fahraktivitit angibt. Fiir Knoten mit Uberholmdglichkeiten — d.h. Verbindungen und Seg-
mente des Bussystems — entspricht diese Dauer der tatsachlich bendétigten Fahrzeit. Flr Knoten ohne
Uberholmdglichkeiten — d.h. Gleise des Bahnsystems — muss zusatzlich noch Gberpriift werden, ob
durch die berechnete Fahrzeit die festgelegte Fahrzeugreihenfolge verletzt wird. Dazu wird der durch
die minimale Fahrzeit terminierte potentielle Eintrittszeitpunkt des Folgeereignisses mit dem des bereits
terminierten Ereignisses der unmittelbar vorausfahrenden Fahrzeug-Entitét verglichen. Wird dabei eine
unzul&ssige zeitliche Ordnung zwischen den Ereignissen festgestellt, wird das neu zu terminierende Er-
eignis um die zeitliche Differenz zwischen den Eintrittszeitpunkten verzdgert, die Fahrzeit also verlan-
gert.

Stehen, wie im Falle der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verkehrsnetze, keine empirischen
Daten fur Verteilungsparameter zur Verfligung, sondern nur die im veréffentlichen Fahrplan angegebe-
nen geplanten Fahrzeiten, missen Mittelwert und Standardabweichung auf Basis dieser Zeiten grob ap-
proximiert werden. Dazu soll die im Fahrplan veroffentlichte Fahrzeit t(c;) flr eine Verbindung c; zu-
nachst genauer betrachtet werden: Sie gibt die geplante Zeitdauer zwischen den jeweiligen Abfahrten
an den verbundenen Haltepunkten an und lasst sich folglich in einen geplanten Fahrzeitanteil t¢(c;) und
einen geplanten Haltezeitanteil t?(c;) am Zielhaltepunkt unterteilen. Fiir jeden dieser Zeitanteile kann
wiederum angenommen werden, dass er auf Basis von beobachteter durchschnittlicher Fahrtzeit ugi
bzw. Haltezeit u?i sowie operativer Uberlegungen der Planer bestimmt wird. Diese operativen Uberle-
gungen sind in der Regel nicht bekannt. Es kann jedoch angenommen werden, dass sie zumindest die
beobachteten Standardabweichungen agg bzw. Ucbi umfassen. Mit einer Aufteilung der operativen Uber-

legungen in Standardabweichungen sowie unbekannte Terme Eg bzw. egg ergibt sich damit der in Glei-
chung (5.1) dargestellte Zusammenhang.

VCiEC
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(5.1)

Dartiber hinaus I&sst sich begriindet vermuten, dass die geplante Fahrzeit t(c;) immer groRer als die
durchschnittliche beobachtete Fahrzeit y?i gewahlt werden wird. Andernfalls wirde es auf der Verbin-
dung zu systematischen Verspatungen kommen. Ohne Kenntnis der einzelnen Bestandteile in Gleichung
(5.1) lasst sich die durchschnittliche Fahrzeit damit nur extrem grob als auf einen gewissen Prozentsatz
0 < y < 1 reduzierte geplante Fahrzeit approximieren:

pg =tlc) *y Ve ECO<y<1 (5.2)

Hierbei muss der Prozentsatz y aufgrund von Erfahrungswissen der Anwenderin bestimmt werden.

Auf gleiche Weise wird die Approximation der Standardabweichung 6& berechnet. Dabei kann aller-
dings angenommen werden, dass sie einen geringeren Anteil an der geplanten Fahrzeit ausmacht. Ent-
sprechend gilt fir den ebenfalls durch die Anwenderin bestimmten Prozentsatz 0 < n < 1, auf den die
geplante Fahrzeit zur Approximation reduziert wird, zusétzlich n < y und es ergibt sich:

68 =t(c) *n Vi, EC,O<n<1ln<K<y (53

Es ist unmittelbar einsichtig, dass sich die auf einer Verbindung zu findenden Kreuzungen, Weichen
und Signale ebenfalls auf die geplante Fahrzeit auswirken. Es erscheint dabei plausibel, dass sich diese
Auswirkungen nicht per se in einer Erhéhung der durchschnittlichen Fahrzeit miinden, sondern vielmehr
eine erhohte Streuung der Fahrzeit zur Folge haben. Beispielsweise wird sich fir einen Bus wéhrend
einer ,,griilnen Welle“ eine wesentlich geringere Fahrzeit ergeben, als unter herkdmmlichen Bedingun-
gen. Analog kann sich die Fahrzeit im Fall einer ,,roten Welle* wesentlich erhdhen.

Fur eine sehr simple Abbildung dieses Sachverhalts und eine daraus folgende Verfeinerung der Ap-
proximation der Standardabweichung reicht es dabei schon aus die Zahl der Segmente |SG(c;)| einer
Verbindung c; zu kennen. Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 ausgefuhrt, stellen Segmente kleinste Strecken-
abschnitte dar, an deren Endpunkten sich stets fiir die Modellierung der Verbindung relevante Elemente
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wie Haltepunkte, Signale, Kreuzungen oder Weichen befinden. Fur aufeinander folgende Segmente ei-
ner gegeben Menge SG(c;), mit |SG(c;)| > 1, gilt insbesondere
= dass an ihrem Ubergang kein fiir ¢; relevanter Haltepunkt liegen kann und
= dass dort nur dann ein Haltepunkt einer anderen Verbindung liegen kann, falls auch ein fiir die
Modellierung von c; relevantes Element dort vorzufinden ist.

Andernfalls konnte Verbindung ¢; an diesem Punkt in zwei Teilverbindungen ¢;” und ¢;* aufgeteilt
werden ohne die Aussagekraft des Modells zu verringern.

Damit kann die Zahl der Kreuzungen, Signale und Weichen auf einer VVerbindung uber die Zahl der
Segmente bestimmt werden und entspricht |SG(c;)| — 1. Unter der Annahme dass jeder dieser Segment-
tibergdnge Auswirkungen auf die Streuung der Fahrzeit hat, kann die Approximation der Standardab-
weichung wie in Gleichung (5.4) gezeigt verbessert werden. Dabei wird angenommen, dass jeder Seg-
mentibergang den Anteil der Standardabweichung an der geplanten Fahrzeit um einen festen, von der
Nutzerin bestimmten, Prozentsatz 0 < ¢ < 1,t «< 1 erhoht.

VCi eC
6& =t(c)* M+ (SG(c) —1) *0) 0<n<10<:1<1,1<1 (54
n+USG(e) - D+ Ky
Die notwendigen Daten vorausgesetzt, kdnnen die Verteilungsparameter flir die Fahrzeiten auf ein-
zelnen Segmenten analog zu Gleichungen (5.2) und (5.3) approximiert werden.

5.1.5.2. Passagierwechsel

Die Randomisierung des Passagierwechsels erfolgt im Simulationsmodell indirekt iber die Abbildung
von ungewollten Kolonnenfahrten (engl. Bunching). Dabei handelt es sich um das Phdnomen, dass zwei
Fahrzeuge die einen gemeinsamen Haltepunkt planmaRig in gleichmaRigem Abstand bedienen sollen,
(nahezu) zeitgleich dort ankommen und fiir den Rest ihres gemeinsamen Streckenabschnitts ungewollt
eine Kolonne bilden (siehe z.B. [1], [22]). Wie Abkowitz und Tozzi in [1] schreiben ist Bunching ein
Symptom von Zuverlassigkeitsproblemen im OPNV und wirkt sich negativ auf die durch Passagiere
wahrgenommene Angebotsqualitat aus. Es wird durch die ungewollte Verzégerung von Fahrzeugen
ausgeldst. Wenn diese Verzogerung zum nachsten planméBigen Halt des Fahrzeugs mitgetragen wird,
steigen bei einer angenommenen regelmaRigen Passagierankunftsrate mehr Passagiere als urspriinglich
geplant zu, wodurch sich die Dauer des Passagierwechsels erhéht. Dadurch wiederum wird das be-
troffene Fahrzeug daran gehindert seine Verzdgerung zu verringern und der Prozess wiederholt sich am
darauf folgenden Haltepunkt. Umgekehrt benutzen weniger Passagiere das auf das verspatete Fahrzeug
folgende Fahrzeug, wodurch sich die Dauer des Passagierwechsels fiir dieses verringert. Als Folge die-
ses Prozesses wird das verspétete Fahrzeug von seinem Nachfolger eingeholt und es kommt zur Kolon-
nenbildung.

Bunching tritt vornehmlich in Verkehrssystemen mit hoher Taktfrequenz auf, in denen angenommen
werden kann, dass Passagiere zufallig gleichverteilt an ihren Starthaltepunkten ankommen (siehe [1],
[22], [71]). In Systemen mit niedriger Taktfrequenz stimmen Passagiere ihre Ankunft hingegen in der
Regel auf die im Fahrplan verdffentlichte Ankunfts-/Abfahrtszeit ab, so dass Schwankungen in den Si-
cherheitsabstdnden weniger starke Auswirkungen auf die Dauer des Passagierwechsels haben.

Ein simples und leicht zu erweiterndes mathematisch-analytisches Modell zur Abbildung von Bun-
ching wurde von Chapman und Michel in [22] vorgestellt. Ausgangspunkt des Modells ist die Betrach-
tung aufeinander folgender Fahrzeuge einer Linie [; unter Annahme identischer und deterministischer
Fahrzeiten zwischen allen Haltepunkten. Daruber hinaus nehmen die Autoren vereinfachend an, dass
die Dauer des Passagierwechsels lediglich von den einsteigenden Passagieren bestimmt wird. Ist unter
diesen Annahmen die von jedem Passagier zum Einsteigen benétigte Zeitdauer B sowie die Zahl N
der an einem Haltepunkt s in ein Fahrzeug f einsteigender Passagiere bekannt, kann die Einstiegsdauer
Ty s fur ein Fahrzeug f an Haltepunkt s wie in Gleichung (5.5) gezeigt bestimmt werden. Hierbei be-

zeichnet C? eine konstante Mindestzeit, etwa zum Offnen und SchlieRen der Fahrzeugtiren.

Tps = CP + B * Ng (5.5)
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Ist, wie beim Modell von Chapman und Michel angenommen, auch die Passagierankunftsrate a be-
kannt, kann die Zahl der einsteigenden Passagiere Ny ; in Abhangigkeit von ihr und dem Fahrzeugab-
stand berechnet werden. Letzterer entspricht im stérungsfreien Betrieb dem Takt T, s der Linie L(f)
von Fahrzeug f, so dass sich Gleichung (5.6) ergibt.

Nps =Ty *a (5.6)
Gleichung (5.5) lasst sich damit wie folgt umformen:
Trs=CP + Ty xaxB (5.7)

Wird nicht der geplante Fahrzeugabstand T, s, sondern der tatsachlich auftretende, schwankende
Fahrzeugabstand verwendet, zeigt sich das gewiinschte Verhalten, d.h. ein groBerer Fahrzeugabstand
resultiert in einem l&angeren Passagierwechsel wéhrend ein geringerer Abstand eine Verkiirzung des
Passagierwechsels zur Folge hat. Chapman und Michel zeigen dies allgemein fiir m > 3 Fahrzeuge und
n > 1 Haltepunkte, indem sie das zweite Fahrzeug (indiziert mit m = 1) um einen Prozentsatz d > 0
verzogern, d.h. Ny ; = d = Ty,(1) * a. Dabei stellen sie fest, dass in ihrem Modell Fahrzeuge mit ungera-
dem Index eine hohere Ein-/Ausstiegsdauer zugewiesen bekommen als Fahrzeuge mit geradem Index.
Aufgrund der urspriinglichen Annahme deterministischer Fahrzeiten kommt es so zu Bunching.

Das Modell von Chapman und Michel kann mit leichten Modifikationen fiir das Simulationsmodell
adaptiert werden. Dazu werden Mindesthaltezeit C und Einstiegsrate B als Attribute der Fahrzeugeigen-
schaften, also fahrzeugspezifisch, modelliert. Die Ankunftsrate a wird hingegen als Attribut von Halte-
punkten abgebildet. Damit kann die Dauer des Passagierwechsels fur Fahrzeug f an Haltepunkt s zum
Simulationszeitpunkt t wie folgt berechnet werden:

C}’ , f ist erstes Fahrzeug an s

5.8
P+ (t — tdeP(f —1, s)) xag* B,  sonst 8

Tf,s(t) =
t9P(f — 1,s) bezeichnet hier den Abfahrtszeitpunkt des Vorgéangerfahrzeugs von f an s, der bei
Eintritt eines Ereignisses des Typs BOARDING_END im betroffenen Haltepunkt-Knoten abgelegt wer-
den kann. Um ungewollte Simulationsartefakte zu vermeiden, wird bei der Berechnung der erste Halt
eines Betriebstages an einem Haltepunkt-Knoten gesondert betrachtet. Zu diesem Zeitpunkt kann noch
keine Vorgangerentitat am Knoten gehalten haben, so dass t%¢P(f — 1,s) = 0 gilt, und sich ohne ge-
sonderte Betrachtung unrealistisch hohe Ein-/Ausstiegsdauern ergeben.

Das beschriebene Teilmodell ermdglicht die plausible Abbildung des Passagierwechsels auch bei Vor-
lage einer schmalen Datenbasis und ist sowohl fur Bus- als auch Bahnsysteme geeignet. Dabei kommt
es in der hier beschriebenen Version ohne eigene randomisierte Elemente aus. Schwankungen in der
Dauer des Passagierwechsels folgen stattdessen génzlich aufgrund von Schwankungen in den Fahrzei-
ten, wodurch die Zahl potentieller Fehlerquellen im Modell reduziert wird. Wird eine weitere Randomi-
sierung des Passagierwechsels gewiinscht, kann das Modell leicht um entsprechende Elemente erweitert
werden. Beispielhaft sei hier das von Adamski in [2] vorgestellte Modell erwéhnt, das eine Mdglichkeit
aufzeigt sowohl die Zahl der ein-/aussteigenden Passagiere als auch die jeweils von einzelnen Passagie-
ren bendtigte Zeitdauer als stochastische Zufallsgrofien zu modellieren. Liegen entsprechend umfang-
reiche Rohdaten vor, kann so ein realistischerer Passagierwechsel modelliert werden.

Eingeschrankt wird die Aussagekraft des Modells aufgrund der pauschalen Annahme, dass Haltezei-
ten aufeinander folgender Fahrzeuge voneinander abhangig sind. Dies gilt nur, sofern die betroffenen
Fahrzeuge im Anschluss an den gemeinsamen Haltepunkt noch weitere Haltepunkte gemeinsam haben
bzw. die von den Fahrzeugen bedienten Linien flr die potentiellen Passagiere substituierbar sind. An-
dernfalls hat der zeitliche Abstand zwischen Ankunft und Abfahrt der Fahrzeuge keine Auswirkung auf
die Zahl der zusteigenden Passagiere. Das Modell aus Gleichung (5.8) kann diesen Sachverhalt nicht
darstellen und resultiert an Haltepunkten, nach denen sich Linienverlaufe trennen, u.U. in kiinstlich star-
keren Bunching-Effekten. Da solche Haltepunkte i.d.R. aber nur einen geringen Anteil der Gesamt-
Haltepunkt-Menge ausmachen, sollten sich die resultierenden Effekte nicht negativ auf die Plausibilitat
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Abbildung 5.9: UML-Klassendiagramm des generischen Simulationsframeworks

des Gesamt-Modells auswirken. Dartiber hinaus kann das Modell aber bei Bedarf zukiinftig entspre-
chend erweitert werden, indem z.B. die letzte Abfahrtszeit, sowie die Ankunftsrate fur Gruppen von fur
Passagieren substituierbaren Linien verwaltet werden.

5.2. Implementierung

Zur Umsetzung des Simulationsmodells wurde, wie beim Optimierungsmodell, eine Anwendung in Java

8 realisiert. Auch hier fand die Entwicklung unter Microsoft Windows 7 (64 Bit), mit Eclipse Mars in

der Version 4.5.1 und unter Verwendung derselben externen Bibliotheken statt (siehe Abschnitt 3.2).
Die Anwendung umfasst ca 7.000 Zeilen Quellcode verteilt auf 46 Klassen, 6 Enumerationstypen und

4 Schnittstellen.

5.2.1. Das generische Simulationsframework

Basis der Simulationsanwendung ist ein selbstentwickeltes, generisches, ereignisbasiertes Simulations-
framework, das einzig die Standardbibliotheken von Java verwendet. Es ist nicht spezifisch fur Ver-
kehrssimulationen entwickelt, sondern kann fur jede Art von ereignisbasierter Simulation verwendet
werden. Wie das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.9 zeigt, teilt sich das Framework in die drei
Klassen Simulation, FutureEventList und Event, die Schnittstelle Eventhandler, sowie den Enumerati-
onstyp EventType auf.

Zur Abbildung von ereignisverarbeitenden Komponenten wird die Schnittstelle Eventhandler bereit-
gestellt. Sie definiert sechs Methoden, die von Entitdten des Simulationsmodells implementiert werden
mussen wenn sie Quelle und/oder Ziel von Ereignissen sind:

= public void handleEvent(final Event): Ein Ubergebenes Ereignis muss durch die Entitét verar-
beitet werden. Ob und wie das Ereignis tatsachlich verarbeitet wird, wird durch die jeweilige
Entitat geregelt.

= public void setMother(final Simulation): Der Entitat wird eine Simulations-Mutteranwendung
zugewiesen. Uber diesen Verweis erhalt die Entitat Zugriff auf allgemeine Simulationsme-
thoden, wie z.B. zum Hinzuftigen von Ereignissen zur Future Event List.
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= public int getCompletionTime(): Die Entitat liefert den Eintrittszeitpunkt ihres nachsten Er-
eignisses, d.h. den Fertigstellungszeitpunkt ihrer aktuellen Aktivitat, zurtick. Mit Hilfe dieser
Funktion kdnnen Entitaten ihre Ereignisse und Aktivitaten miteinander koordinieren und die
Zahl der Statusanfragen reduzieren.

= public int getCompletionTimeAfter(final int): Die Entitat liefert den Eintrittszeitpunkt des
nachsten Ereignisses zuruck, das spéater als der Gibergebene Simulationszeitpunkt liegt. An-
dernfalls wird ein anwendungsspezifischer Sonderwert (z.B. null) zuruickgeliefert. Diese Me-
thode wird bspw. dazu genutzt um den frihestmdoglichen Zeitpunkt zu bestimmen zu dem eine
Fahrzeug-Entitét erneut versuchen kann an einen bereits voll belegten Haltepunkt-Knoten her-
anzufahren.

= public void reset(): Die (Neu-)Initialisierung der Entitat wird angestoRen, d.h. alle fiir einen
Simulationslauf relevanten Datenfelder sollen auf ihren initialen Stand zurlickgesetzt werden.

= public String getEntityldent(): Eine Zeichenkette zur Identifizierung der Entitét wird zurtick-
geliefert.

Die durch die Entitdten zu verarbeitenden Ereignisse werden durch die Klasse Event représentiert.
Kernbestandteil dieser Klasse sind Datenfelder und Zugriffsmethoden fur den Ereignistyp, den Eintritts-
zeitpunkt sowie die Quell- und Zielentitat(en). Zuséatzlich stellt sie die Methode void process() zur Er-
eignisverarbeitung bereit. Diese stoRt fur alle im Ereignis hinterlegten Zielentitaten wiederum die Me-
thode void handleEvent(final Event) an, wobei das Ereignis selber den Ubergabeparameter darstellt.

Zur Abbildung unterschiedlicher Ereignistypen wird der Enumerationstyp EventType verwendet. Jede
Instanz der Klasse Event muss bei ihrer Erzeugung einen in EventType definierten Typ zugewiesen be-
kommen, um durch Entitdten der Simulation verarbeitet werden zu kénnen. StandardmaRig enthalt
EventType dabei nur die beiden Ereignistypen SIMULATION_START und SIMULATION_END. Alle
weiteren anwendungsspezifischen Ereignistypen miissen dem Enumerationstyp durch die Anwenderin
hinzugefugt werden. EventType stellt damit die einzige Komponente des generischen Simulationsframe-
works dar, die zwingend direkt durch die Nutzerin modifiziert werden muss.

Verwaltet werden Ereignisse durch die Klasse FutureEventList. Sie ist eine generische Wrapper-
Klasse zur Bereitstellung standardisierter Zugriffsmethoden. Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Ar-
beit erfolgt die interne Verwaltung der Ereignisse mit Hilfe der Prioritétsschlangenimplementierung der
Java-Standardbibliothek.'® Ein Austausch der Prioritatsschlange durch eine andere, fir die konkrete An-
wendung besser geeignete, Datenstruktur ist einfach moglich. Solange die durch FutureEventList defi-
nierten Schnittstellen dabei nicht verandert werden, erfolgt der Austausch der Datenstruktur dabei trans-
parent fir alle weiteren Bestandteile des Simulationsframeworks.

Um eine Ordnung auf den mit FutureEventList verwalteten Elementen zu erzeugen, missen sie die
Schnittstelle Comparable der Java-Standardbibliothek realisieren. Die so definierte Ordnung muss dabei
eindeutig sein, da andernfalls eine willkirliche Auflosung von Konflikten droht. Auf Instanzen der
Klasse Event wird eine solche eindeutige Ordnung definiert, indem zusétzlich zur Eintrittszeit time auch
die fur jede Instanz eindeutige ganzzahlige Variable id flir Vergleiche herangezogen wird. Sie wird mit
Hilfe des statischen Zahlers maxEventld zum Zeitpunkt der Instanziierung automatisch zugewiesen und
gibt die Erzeugungsreihenfolge aller Event-Instanzen wieder. Weisen zwei Ereignisse also die gleiche
Eintrittszeit auf, wird id als zusatzliches Vergleichskriterium herangezogen. Das Ereignis mit der klei-
neren id — also das friiher erzeugte — wird dann weiter vorne in die FEL einsortiert.

Wichtigster Bestandteil des Frameworks ist die abstrakte Klasse Simulation. Sie muss zur Erstellung
einer eigenen Simulationsanwendung Gberschrieben werden und ist so konzipiert, dass beliebig viele
Simulationslaufe mit identischen Parametern nacheinander ausgefiihrt werden kénnen. Dartiber hinaus
verwaltet sie wichtige Datenfelder, wie beispielsweise die FEL und die aktuelle Simulationszeit sowie

18 Die Implementierung der Java-Standardbibliothek basiert auf einem Prioritéts-Heap der fiir das Hinzufiigen
eines Elements sowie flr das Zuriickgeben (mit L&schen) des ersten Elements eine Laufzeit von O (log(n)) garan-
tiert. Die Entfernung eines beliebigen Elements erfolgt mit einer Laufzeit von O(n). Das Zurlckliefern (ohne
Ldschen) des ersten Elements, sowie Abfragen zur Anzahl der gespeicherten Elemente erfolgen in konstanter Zeit
(siehe auch [48]).
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definierte standardisierte Zugriffsmethoden. Ihr Einstiegspunkt ist die Methode void start(), die die se-
guentielle Durchfihrung der Simulationslaufe veranlasst und von auen angestof3en werden muss. Vor
jedem einzelnen Simulationslauf wird dabei zundchst die (Neu-)Initialisierung der allgemeinen Simula-
tionsbestandteile Uber die private Methode void init() angestof3en. In ihr werden alle eventuell noch aus
einem vorhergehenden Simulationslauf stammenden Ereignisse aus der FEL geltscht, die Simulations-
zeit simTime und der Ereigniszéhler maxEventld zurlickgesetzt und schliellich ein neues Startereignis
vom Typ SIMULATION_START in die FEL injiziert. Nach Abschluss der allgemeinen Initialisierung
folgt die anwendungsspezifische (Neu-)Initialisierung Uber die abstrakte Methode void prepare-
NextRun(). Sie muss von der Simulation tberschreibenden Klasse implementiert werden und alle nicht
durch init() behandelten Datenfelder, d.h. die spezifisch fiir die Simulationsanwendung notwendigen
Konstrukte wie z.B. den Graph des Streckennetzes, fir den nachsten Simulationslauf vorbereiten. Nach-
dem beide Initialisierungsmethoden abgeschlossen sind, werden einzelne Simulationsléufe iber die Me-
thode void run() angestoRen. Wie Algorithmus 5.2 zeigt, folgt die Implementierung der internen Me-
thode dem in Abbildung 5.1 dargestellten Schema: Zuerst wird das n&chste Ereignis aus der FEL geholt
(Zeile 03), anschlieBend wird die Simulationszeit auf den Eintrittszeitpunkt des Ereignisses gesetzt
(Zeile 04) und schlieRlich wird die Ereignisverarbeitung der Zielentititen angesto3en (Zeile 05). Zuletzt
wird gepriift ob die FEL noch Ereignisse enthélt und falls dem nicht so ist (und die Simulation nicht
bereits anderweitig gestoppt wurde) wird ein Ereignis von Typ SIMULATION_END in die FEL inji-
ziert, um die mit Simulationsende verbundenen Aktivitaten anzustof3en (Zeilen 06 bis 08). Letzteres
bildet einen Sicherheistmechanismus um zu garantieren, dass in jedem Fall ein Ereignis von Typ SI-
MULATION_END terminiert wird und eine Nutzerin in ihrer eigenen Simulationsanwendung eine ge-
ordnete Beendigung von Simulationslaufen sicherstellt, d.h. zumindest bewusst die Variable stopped
auf den Wert true setzt. Soll zur Beendigung der Simulationsanwendung nicht gewartet werden bis die
FEL leer ist und das Simulationsframework ein Ereignis von Typ SIMULATION_END erzeugt, kann
durch die Anwenderin in ihrer eigenen Simulationsanwendung jederzeit ein SIMULATION_END-Er-
eignis erzeugt und in die FEL injiziert werden bzw. die Variable stopped den Wert true zugewiesen
bekommen.

01 protected void run() {

02 while (!stopped) {

03 Event currentEvent = futureEventList.poll();
04 simTime = currentEvent.getTime () ;

05 currentEvent.process() ;

06 if (futureEventlList.isEmpty () && !stopped) {
07 Event stop = new Event (simTime, EventType.SIMULATION END, this, this);
09 addEvent (stop) ;

10 }

11 }

12}

Algorithmus 5.2: Quellcode der Methode void run ()

Zeile 07 in Algorithmus 5.2 zeigt eine weitere Besonderheit des Simulationsframeworks: Die Klasse
Simulation — und damit alle von ihr erbenden Simulationsanwendungen — implementiert selber ebenfalls
die Schnittstelle Eventhandler, kann also Quelle und Ziel von Ereignissen sein. Dies bedeutet zum einen,
dass alle Simulation tberschreibenden Klassen auch die durch Eventhandler definierten Methoden im-
plementieren miissen. Zum anderen ermdglicht diese Art der Implementierung eine sehr einfache Ab-
bildung und Verarbeitung allgemeiner, d.h. nicht spezifischen Entitdten des abzubildenden Systems zu-
zuordnender, Ereignisse.

5.2.2. Die Anwendung zur Verkehrssimulation

Zur Implementierung der eigentlichen Simulationsanwendung werden die in Abschnitt 5.1 identifizier-
ten Modellkomponenten in Java-Klassen, -Schnittstellen und -Enumerationstypen Gberfihrt. Entitaten
und Ereignisse werden dabei unter Anwendung des generischen Frameworks erstellt. Dariiber hinaus
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umfasst die Simulationsanwendung sowohl eine Reihe von universellen als auch fur das Untersuchungs-
gebiet spezifische Hilfsklassen, z.B. zur Erstellung von (Pseudo-)Zufallszahlen, zum Einlesen von Pa-
rametern aus einer XML-Datei oder zum Auslesen der Netz- und Fahrplandaten aus einer Datenbank.

Die Anwendung beginnt mit der Instanziierung der von Simulation erbenden Klasse DefuniakSprings.
Sie liest zundchst mit Hilfe der Klasse PropertiesManager die durch die Nutzerin zu spezifizierenden
Anwendungsparameter, wie z.B. die zur Randomisierung der Fahrzeiten zu verwendenden Werte y, n
und ¢ ein. Anschlielend werden die Fahrzeug-, Netz-, Fahr- und Umlaufplandaten durch die als Single-
ton implementierte Klasse Dataconnector aus der angegeben Datenbank ausgelesen und Instanzen der
zugehorigen Klassen erstellt. Nach Abschluss dieser Téatigkeiten wird durch den Aufruf der Methode
start() die sequentielle Ausfiihrung der Simulationslaufe veranlasst.

Vor, wahrend und nach jedem Simulationslauf werden mit Hilfe der ebenfalls als Singleton imple-
mentierten Klasse StatisticsProcessor statistische Daten zu allen Fahrten, Varianten, Linien, Fahrzeugen
und Knoten erfasst. Diese Daten werden dabei nicht in den sie erzeugenden Instanzen gespeichert, son-
dern in eigenstandigen Datenstrukturen. So wird die Erfassung statistischer Daten von der eigentlichen
Simulationslogik getrennt, Anderungen in einem Bereich wirken sich folglich nicht auf die Funktions-
weise des anderen aus. Nach Abschluss aller Simulationsléufe werden die fur einzelne Laufe erfassten
Daten automatisch ber alle durchgefiihrten L&ufe aggregiert und eine Reihe relevanter Kennzahlen
berechnet. Sowohl die Daten einzelner Laufe als auch die uber alle L&ufe aggregierten Daten werden
anschlieend in CSV-Dateien abgespeichert, sodass ein einfacher Import in Tabellenkalkulationspro-
gramme ermdglicht wird.

5.3.Validierung

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Simulationsanwendung wird einer funktions-
und theoriebezogenen Validierung unterzogen. Eine ergebnisbezogene Validierung kann aufgrund feh-
lender empirischer Vergleichsdaten (zunéchst) nicht erfolgen. (Eine Ubersicht tiber die verschiedenen
Validierungsarten findet sich in [57], S. 206ff.)

Um sicherzustellen, dass die entwickelte Simulationsanwendung zur Bewertung von Fahrplanen fur
Nahverkehrssysteme geeignet ist, werden mit der in Kapitel 3 beschriebenen Optimierungsanwendung
zwei 12-Stunden-Fahrpléne — von sieben Uhr morgens bis sieben Uhr abends — ohne VVorgabe verkehrs-
planerischer Nebenbedingungen erzeugt. Die generierten Fahrpléne unterliegen dabei identischen Para-
metern und unterscheiden sich lediglich anhand des Zielfunktionswerts. Der eine Fahrplan entspricht
dem durch die Optimierungsanwendung ermittelten Optimum, wéhrend der andere dem schlechtesten
noch giiltigen Fahrplan entspricht. Er wird erzeugt, indem in Zielfunktion (3.7) die Maximums-Anwei-
sung durch eine Minimums-Anweisung ersetzt wird. Die unterschiedliche Gute der Fahrplane sollte sich
in den durch die Simulation erhobenen Kennzahlen widerspiegeln.

Fur jeden der erzeugten Fahrpldne werden 100 Simulationsldufe durchgefuhrt und (Verspatungs-)
Kennzahlen ermittelt. Simuliert wird der gesamte Zeitraum des Fahrplans, Kennzahlen werden aber nur
im Simulationszeitraum von acht Uhr morgens bis sechs Uhr abends erhoben, um Verzerrungen auf-
grund der Ein- und Ausschwingphase der Simulation zu vermeiden.

Um sicherzustellen, dass die Simulationsanwendung sowohl zur Abbildung von Bus- als auch Stadt-
bahnsystemen geeignet ist, wird dieser Prozess auf zwei Modelle von Verkehrsnetzen mit unterschied-
lichen Charakteristiken angewendet: Das kiinstliche Busnetzwerk UCL 2015 (siehe Abbildung 3.2) und
das Kolner Stadtbahnnetz aus dem Jahr 2001 (siehe Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6).

Zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit der Simulationsanwendung werden auBerdem noch einige
Laufzeitvergleiche durchgefuhrt, fiir die neben den beiden bereits erwdhnten Netzen auch das Kdlner
Busnetz aus dem Jahr 2001 (siehe ebenfalls Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6) herangezogen wird. Das
Kolner Stadtbahn- bzw. Busnetz wird im Folgenden auch als KVB-T 2001 bzw. KVB-B 2001 bezeich-
net. Tabelle 5.9 fasst die relevanten Charakteristiken der drei Netze zusammen.
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UCL 2015 8 40 50 0
KVB-T 2001 30 528 528 584
KVB-B 2001 68 1242 2482 2482

Tabelle 5.3: Kennzahlen der simulierten Streckennetze

Da weder fur das kunstliche Netz, noch fiir die beiden Kodlner Netze empirischen Daten vorliegen,
werden notwendige Simulationsparameter, soweit méglich, aufgrund stichpunktartiger Beobachtungen
des Kolner Nahverkehrs festgelegt. Wo eine solche Beobachtung nicht méglich ist, werden Parameter
aufgrund von Plausibilitatstiberlegungen und/oder stichpunktartiger Sensitivitatsanalysen einzelner Si-
mulationstestlaufe ermittelt. Dabei wird nicht auf die Erzwingung von (gréReren) Stérungen abgezielt.
Ziel ist vielmehr ein moglichst reibungsarmer Betrieb, sowohl unter dem Fahrplan mit hoher Servicere-
gularitét als auch unter dem Fahrplan mit niedriger Serviceregularitit. So kénnen auftretende Simulati-
onsartefakte sowie durch die Fahrplanstruktur begriindete Unterschiede in den erfassten Kennzahlen
einfacher identifiziert werden. Letztere sollten dabei vergleichsweise moderat ausfallen, aber dennoch
sichtbar sein. Dariiber hinaus sollten sich trotz der notgedrungenen Oberfl&chlichkeit der Untersuchun-
gen einige allgemeine Aussagen Uber die untersuchten Verkehrsnetze und die ZweckmaRigkeit der si-
mulierten Fahrplane tatigen lassen. Konkrete Handlungsempfehlungen fiir Verkehrsplaner lassen sich
jedoch nicht abgeben.

Fir die minimale Haltezeit C}’ wird die beobachtete Zeitdauer verwendet, die die Bus- und Bahnfahr-

zeuge der Kolner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) zum Offnen und SchlieRen der Fahrzeugtiiren benétigen;
sie betragt 12 Sekunden. Die Einstiegsrate By wird ebenfalls aufgrund eigener Beobachtungen ermittelt.
Ohne Beeintrachtigungen aufgrund anderer Passagiere oder anderweitiger (korperlicher) Einschrankun-
gen, wurde eine Zeit von drei Sekunden pro Person gemessen. Auf Basis dieser Beobachtungen und der
in [28] sowie [98-100] zu findenden Fahrzeuginformationen, wurden zwei generische Fahrzeugmodelle
erzeugt — jeweils eines fur Busfahrzeuge und eines flr Bahnfahrzeuge — die fiir die Simulationslaufe
verwendet werden. Fahrplanunabhéngige Passagierankunftsraten ag fir die einzelnen Netze werden
festgelegt, indem Gleichung (5.7) nach ag; umgeformt wird:

b
Ty —C

_ (5.9)
* Bp Ty

a

Fur den Abstand aufeinanderfolgender Fahrzeuge T,y wird die obere Schranke fiir den Sicherheits-
abstand §(s) an Haltepunkt s eingesetzt. Fiir C}’ und By werden die beobachteten Werte verwendet. Die
planmaRige Haltezeit Tr ; muss hingegen aufgrund operativer Uberlegungen durch die Nutzerin festge-
setzt werden.

Alle Experimente werden auf einem Intel Core i7-740QM Quad Core mit 1,73 GHz und 6 GB RAM
ausgefihrt.

5.3.1. UCL 2015

Netzwerk UCL 2015 wird, wie bereits in Abschnitt 3.4.1.2, aufgrund seiner realistischen Struktur bei
gleichzeitig Gberschaubarer GroRe fr eine initiale Uberpriifung der Plausibilitat verwendet. Um mode-
rate Verspatungseffekte aufgrund von Einstiegsprozessen zu erzielen, wird die planmaRige Haltezeit
Ty s fur alle Haltepunkte auf 20 Sekunden gesetzt. Ausnahmen bilden die Endhaltepunkte 1012, 1081,
1161 und 1172. Da an Endhaltepunkten kein Zustieg von Passagieren erfolgt, wird fiir sie eine verrin-
gerte planmé&Rige Haltezeit von 15 Sekunden angenommen. Tabelle 5.4 zeigt die relevanten Parameter
der einzelnen Haltepunkte und die sich daraus ergebenden Ankunftsraten. Darliber hinaus werden die
jeweiligen Starthaltepunkte als Kontrollpunkte ausgewahlt, an denen eine piinktliche Abfahrt von Fahr-
zeugen erzwungen wird; ihre Eintrage in Tabelle 5.4 sind unterstrichen. Nicht aufgelistet ist die Halte-
punktkapazitit; sie entspricht fur alle Haltepunkte zwei Fahrzeugen, um auch Uberholvorgéange an Hal-
tepunkten zu ermdglichen.
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1011 600 0,0044 20 | 1102 180 0,0148 20
1012 600 0,0017 15| 1111 180 0,0148 20
1021 600 0,0044 20 | 1112 180 0,0148 20
1022 600 0,0044 20 | 1121 180 0,0148 20
1031 180 0,0148 20 | 1122 180 0,0148 20
1032 180 0,0148 20 | 1131 180 0,0148 20
1041 300 0,0089 20 | 1132 180 0,0148 20
1042 300 0,0089 20 | 1141 300 0,0089 20
1043 300 0,0089 20 | 1142 180 0,0148 20
1051 300 0,0089 20 | 1143 180 0,0148 20
1052 300 0,0089 20 | 1151 300 0,0089 20
1061 180 0,0148 20 | 1152 300 0,0089 20
1062 180 0,0148 20 | 1161 300 0,0017 15
1071 600 0,0044 20 | 1162 300 0,0089 20
1072 600 0,0044 20 | 1171 300 0,0089 20
1081 600 0,0017 15 | 1172 300 0,0017 15
1082 600 0,0044 20 | 1181 300 0,0089 20
1091 180 0,0148 20 | 1182 300 0,0089 20
1092 180 0,0148 20 | 1191 300 0,0089 20
1101 180 0,0148 20 | 1192 300 0,0089 20

Tabelle 5.4: Ankunftsraten mit relevanten Berechnungsparametern, UCL 2015. Als Kon-
trollpunkte ausgewéhlte Haltepunkte sind unterstrichen

Zur Festlegung der Fahrzeitparameter y und n werden die Verbindungen des Netzwerks genauer be-
trachtet: Sie besitzen im Durchschnitt eine geplante Fahrzeit von ca. 120 Sekunden. Wie in Abschnitt
5.1.5.1 bereits erlautert, muss zur Bestimmung einer angemessenen durchschnittlichen Fahrzeit die ge-

plante Haltezeit herausgerechnet werden. Mit der auf durchschnittlich 20 Sekunden festgelegten Halte-

20

zeit fir Netzwerk UCL 2015 ergibt sich damit ein Wert von y =1 — (ﬁ) ~ 0,83. Zur Abbildung

moderater Schwankungen der Fahrzeit wird aulerdem ein Wert von n = 0,17 gewahlt. Damit entspricht
die Standardabweichung auf einer Verbindung mit einer geplanten Fahrzeit von 120 Sekunden ca. 20
Sekunden. Da Netzwerk UCL 2015 keine Segmente enthélt, wird ¢ = 0 gesetzt.

Die zu simulierenden Fahrplane weisen, wie in Abschnitt 3.4.1.2, einen Takt von zehn Minuten flr
Linien 1-B01, 1-B02, 3-B01, 3-B02, 4-B01 und 4-B02, sowie einen Takt von 20 Minuten firr Linien 2-
BO1 und 2-B02 auf. Der Optimalfahrplan UCL2015" hat einen Zielfunktionswert von 839 und einen
netzwerkweiten Sicherheitsabstand von drei Minuten. Der schlechteste noch gultige Fahrplan UCL2015
erreicht hingegen nur einen Zielfunktionswert von 324 und einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand
von einer Minute. Die den einzelnen Linien unter den beiden Fahrplédnen zugewiesenen Startzeiten A;
sind in Tabelle 5.5 zu sehen.

1-B01 1-B02 2-B01 2-B01 3-BO1 3-B02 4-B01  4-B02
UCL2015* 4 9 10 0 4 9 9 4
UCL2015 9 9 19 19 9 9 8 8

Tabelle 5.5: Simulierte Fahrplane fir UCL 2015

Vergleich allgemeiner Merkmale. Die durchschnittliche Verspatung pro verspateter Abfahrt liegt
unter Fahrplan UCL2015 bei 11,9 Sekunden, unter Fahrplan UCL2015* kann sie um 28,6 Prozent auf
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Abbildung 5.10: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, UCL 2015

8,5 Sekunden reduziert werden. Ein gegenteiliger Effekt kann bei frihzeitigen Abfahrten beobachtet
werden. Unter Fahrplan UCL2015" finden friihzeitige Abfahrten im Durchschnitt 3,9 Sekunden zu friih
statt, wahrend diese Abweichung unter UCL2015* um 20,5 Prozent auf 4,7 Sekunden erhéht wird. Unter
beiden Fahrpléanen scheinen Abfahrten also eher zu spét als zu frih stattzufinden. Dartber hinaus scheint
der Gewinn bei der durchschnittlichen Verspatung unter Fahrplan UCL2015* durch eine erhéhte Friih-
zeitigkeit erkauft zu werden.

Die Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen bestétigt diesen Effekt (siehe Abbildung
5.10). Sie misst wie viele im Messzeitraum stattfindende Abfahrten eine spezifische Abfahrtszeitabwei-
chung aufweisen und zeigt furr beide Fahrplane eine hohere Zahl verspateter als frihzeitiger Abfahrten.
AulRerdem zeigt sich, wie erwartet, dass Fahrplan UCL2015  im Vergleich zu Fahrplan UCL2015" eine
erhdhte Zahl verspateter Abfahrten aufweist, wahrend unter Fahrplan UCL2015* eine erhdhte Zahl friih-
zeitiger Abfahrten zu beobachten ist. Insgesamt finden unter Fahrplan UCL2015 2.699 von 4.740 Ab-
fahrten (ca. 56,9%) verspatet statt, wahrend unter Fahrplan UCL2015* nur 2.361 Abfahrten (ca. 49,8%)
verspatet sind. Im Gegensatz dazu finden unter Fahrplan UCL2015" 1.391 (ca. 29,4%) aller Abfahrten
zu fruh statt, wéhrend unter Fahrplan UCL2015" 1.700 Abfahrten (ca. 35,9%) zu frih sind.

Ebenfalls wie erwartet, fallt das Gros der Ab-
weichungen sehr moderat aus. Unter Fahrplan
UCL2015" weisen 2.034 Abfahrten (ca. 42,9%)
lediglich eine Verspatung von maximal 30 Sekun- 70
den auf und auch unter Fahrplan UCL2015 bildet 60
diese Kategorie mit 2.175 Abfahrten (ca. 45,9%)
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Fahrplédnen finden sich nahezu keine Abfahrten

die mehr als 60 Sekunden zu frih stattfinden. Abbildung 5.11: Haufigkeitsverteilung der Abfahrten mit ei-

Fahrplan UCL2015" weist im Durchschnitt eine ner Verspatung von mehr als 60 Sekunden, UCL 2015
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einzelne frihzeitige Abfahrt mit einer Abweichung von mehr als 60 Sekunden auf, wahrend sich unter
Fahrplan UCL2015" durchschnittlich drei Abfahrten finden, die in diese Kategorie fallen. Fur die Zahl
der Abfahrten mit einer Verspétung von mehr als 60 Sekunden zeigt sich ein dahnliches Muster, wenn
auch mit erhéhten Zahlen (siehe Abbildung 5.11): Unter Fahrplan UCL2015" weisen gerade einmal 108
(ca. 2,3%) aller Abfahrten eine Verspatung von mehr als 60 Sekunden auf; unter Fahrplan UCL2015*
sind es sogar nur 48 (ca. 1,0%).

Die Zahl der exakt punktlichen Abfahrten liegt mit 679 unter Fahrplan UCL2015" resp. 650 unter
Fahrplan UCL2015 sehr nah beisammen und entspricht ca. 14,3 bzw. 13,7 Prozent. Dies ist zu erwarten,
da flr beide Fahrplane die gleichen Kontrollpunkte verwendet werden, an denen immer zum im Fahr-
plan angegebenen Zeitpunkt abgefahren wird.

Es lasst sich also festhalten, dass unter beiden Fahrplanen, wie erhofft, nur sehr geringe Abweichungen
der Abfahrtszeiten auftreten. AuRerdem finden Abfahrten allgemein eher zu spat als zu friih statt. Unter
Fahrplan UCL2015 ist dieses Phdnomen dabei starker ausgeprégt als unter Fahrplan UCL2015*. Auch
dies ist zu erwarten, da die gewéhlten Ankunftsraten auf Basis der theoretisch optimalen Sicherheitsab-
stande 5(s) bestimmt wurden. Wahrend Fahrplan UCL2015* hiufig an diese Sicherheitsabstande her-
ankommt, weist Fahrplan UCL2015" sehr unregelmaRige Sicherheitsabstdnde auf. In Folge dessen wei-
chen die Haltezeiten unter diesem Fahrplan starker von den Planwerten ab und ziehen haufiger eine
Verzogerung der Fahrzeuge nach sich.

UCL2015* UCL2015 UCL2015* UCL2015

1-B01 1,9 3,7 8,4 6,1
1-B02 1,6 11 14,7 11,8
2-B01 4,6 11,2 4,4 2,2
2-B02 12,2 8,7 0,8 5,6
3-B01 59 3,3 11,4 21,1
3-B02 54 6,3 44 5,6
4-B01 6,2 1,1 7,6 17,3
4-B02 2,0 2,2 8,4 9,6
) 5,0 4,7 7,5 9,9
Tabelle 5.6: Durchschnittliche Fruhzeitigkeit und Verspétung pro Linie,
UCL 2015

Vergleich von Linien. Fir eine detaillierte Untersuchung des Simulationsverhaltens werden die ein-
zelnen Linien des Netzwerks genauer betrachtet. Tabelle 5.6 zeigt die durchschnittliche Abfahrtszeitab-
weichung, aufgeteilt in Fruhzeitigkeit und Verspéatung. Sie werden berechnet, indem zundchst fir jede
Fahrt die durchschnittliche Friihzeitigkeit/\VVerspatung tber ihre Abfahrten berechnet wird. Anschlie-
Rend wird der Durchschnittswert einer Linie Uber die entsprechenden Durchschnitte aller ihrer Fahrten
gebildet. Die resultierenden Werte bestétigen die bereits anhand der allgemeinen Merkmale identifizier-
ten Muster: Abfahrten finden unabhéngig vom Fahrplan eher zu spat als zu frih statt und unter Fahrplan
UCL2015 ist dieser Effekt starker als unter Fahrplan UCL2015*. AuBerdem fallen die durchschnittli-
chen Abfahrtszeitabweichungen mit maximal 21,5 Sekunden, wie erhofft, moderat aus.

Die bisher untersuchten Kennzahlen lassen vermuten, dass Fahrplan UCL2015* unter den gewahlten
Simulationsparametern eine bessere Systemperformanz gewahrleistet. Allerdings profitieren nicht alle
Linien von ihm. Unter Fahrplan UCL2015* kann die durchschnittliche Verspatung der Linien 2-B02 bis
4-B02 im Vergleich zu Fahrplan UCL2015 zwischen 12,5 Prozent (4-B02) und 85,7 Prozent (2-B02)
reduziert werden, wahrend sie fur Linien 1-B01 bis 2-B01 zwischen 24,6 Prozent (1-B02) und 100 Pro-
zent (2-B01) erhoht wird. Dariber hinaus kann die reduzierte durchschnittliche Verspatung von keinem
der beiden Fahrplane durchgehend in einen Gewinn an Pinktlichkeit umgewandelt werden, sondern
wird z.T. durch eine Steigerung der Friuhzeitigkeit erzielt. Dies wird besonders bei den Linien 2-
B01/B02, 3-B0O1 und 4-B01 deutlich, deren Frihzeitigkeit im Vergleich zum jeweils besseren Fahrplan
um 143,5 Prozent, 40,2 Prozent, 78,8 Prozent und 463,6 Prozent steigt.
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Da sich — wie bspw. Schiile et al in [80] schreiben — zu frihe und zu spéte Abfahrten gleichermalien
negativ auf die wahrgenommene Angebotsqualitat auswirken, indem sie eventuelle Umsteigeverbindun-
gen in gleicher Weise geféhrden, reichen die bisher betrachteten Kennzahlen alleine nur bedingt zur
Bewertung der Gute der Fahrplane — und der Plausibilitat der Simulationsanwendung — aus. Stattdessen
muss eine detaillierte Untersuchung des Systemverhaltens erfolgen.

Hierzu werden zunéchst die Haufigkeitsverteilungen der Abfahrtszeitabweichungen fir einzelne Li-
nien herangezogen (siehe Abbildung 5.12 bis Abbildung 5.15). Sie bestatigen fiir die Mehrheit der Li-
nien die bisherigen Beobachtungen und zeigen h&ufig unter beiden Fahrplénen &hnliche Verteilungs-
muster: Die unter Fahrplan UCL2015" starker verspéteten Linien 1-B01/B02 und 2-B01 besitzen im
Vergleich zu Fahrplan UCL2015 einen gréfReren Anteil verspéteter Abfahrten und — mit Ausnahme von
Linie 1-B02 — einen geringeren Anteil friihzeitiger Abfahrten. Letztere besitzt unter Fahrplan UCL2015*
neben dem erhohten Anteil leicht verspateter Abfahrten auch einen erhéhten Anteil von Abfahrten, die
mindestens 20 Sekunden zu frih stattfinden. Diese Streuung l&sst darauf schlieRen, dass Fahrten dieser
Linie unter Fahrplan UCL2015" — bspw. aufgrund von Effekten ungewollter Kolonnenfahrten — stérke-
ren Schwankungen unterliegen. Ein dhnlicher Effekt lasst sich fur Linien 3-B02 und 4-B02 unter Fahr-
plan UCL2015 beobachten.
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Deutlichere Abweichungen in den Haufigkeitsverteilungen der Abfahrtszeitabweichungen zwischen
den beiden Fahrplanen zeigen sich bei Linien 2-B02, 3-B01 und 4-B01, wie die starken Unterschiede in
Frihzeitigkeit und Verspétung in Tabelle 5.6 bereits vermuten lieBen. Es liegt nahe, dass der héhere
Anteil verspateter Abfahrten auf diesen Linien unter Fahrplan UCL2015 aufgrund der schlechteren Ser-
viceregularitat und den in Folge dessen verlangerten Haltezeiten entsteht. Unter Fahrplan UCL2015*
fallt die Zahl verspéateter Abfahrten hingegen wesentlich geringer aus, wobei dies bei Linien 3-B01 und
4-B01 auf einen erhdhten Anteil (leicht) friihzeitiger Abfahrten zuriickzufihren ist.

Fahrplanunabhéngig sind auRerdem die Haufigkeitsverteilungen der Linien 2-B01 und 2-B02 aufféllig
(siehe Abbildung 5.13). Sie weisen aufgrund ihres geringeren Taktes eine geringere Gesamtzahl an Ab-
fahrten auf, weswegen die Kurven ihre Haufigkeitsverteilungen flacher ausfallen. Dennoch besitzen sie,
abhangig vom Fahrplan, die hdchste durchschnittliche Abfahrtszeitabweichung bei friihzeitigen Abfahr-
ten (vgl. Tabelle 5.6). Grund dafiir ist, dass die beiden Linien gréere Anteile leicht erhdhter Abfahrts-
zeitabweichungen von mehr als 30 Sekunden aufweisen. Unter Fahrplan UCL2015" sind 38 von 330
Abfahrten (ca. 11,4%) von Linie 2-B02 mehr als 30 Sekunden zu friih, wohingegen unter Fahrplan
UCL2015 nur 18 Abfahrten (ca. 5,5%) eine erhthte Abweichung aufweisen. Unter diesem besitzt hin-
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Abbildung 5.14: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Liniengruppe 3. Links: 3-B01, rechts: 3-B02
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Abbildung 5.15: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Liniengruppe 4. Links: 4-B01, rechts: 4-B02
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Abbildung 5.17: Abweichungsverlauf, Linie 1-B02. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015

gegen Linie 2-B01 mit 47 Abfahren (ca. 14,2%) einen groeren Anteil leicht erhohter friihzeitiger Ab-
weichungen, wahrend unter Fahrplan UCL2015* nur 9 Abfahrten (ca. 2,7%) von Linie 2-B01 mehr als
30 Sekunden zu friih stattfinden.

Um prazisere Aussagen Uber potentielle Problemstellen und die Plausibilitat des Simulationsmodells
zu treffen, werden die Abweichungsverlaufe der einzelnen Linien betrachtet. Dazu werden (iber den
Simulationsverlauf die Abfahrtszeitabweichungen der einzelnen Fahrten an ihren jeweiligen Haltepunk-
ten erfasst und Uber die durchgefuihrten Simulationslaufe gemittelt. AnschlieBend werden fiir die einzel-
nen Linien Durchschnitt, Median, 25%- und 75%-Quantil sowie Minimum und Maximum der Abfahrts-
zeitabweichung an jedem Haltepunkt berechnet. Die sich daraus ergebenden Boxplot-Diagramme wer-
den in Abbildung 5.16 bis Abbildung 5.23 dargestellt.

Der Abweichungsverlauf fir Linie 1-B01 weist unter beiden Fahrplanen ein &hnliches Muster auf
(siehe Abbildung 5.16). Den Hochstwert ihrer durchschnittlichen Verspétung erreicht Linie 1-BO1 unter
beiden Fahrplanen an Haltepunkt 1121, drei Haltepunkte nachdem sie zu den Linien 2-B02 und 3-B01
hinzustol3t. Unter Fahrplan UCL2015" besitzt sie dort eine Verspatung von 14,2 Sekunden, wahrend sie
unter Fahrplan UCL2015 eine geringere Verspatung von 9,6 Sekunden einféhrt. Der Grund fir die ho-
here maximale Verspétung unter Fahrplan UCL2015" ist dabei der unter Fahrplan UCL2015* nicht mit
dem (theoretischen) Optimum (bereinstimmende, groRere Abstand zwischen Fahrzeugen der Linie 1-
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BO1 und ihren jeweiligen Vorgéangerfahrzeugen zwischen den Haltepunkten 1031 und 1131. Unter Fahr-
plan UCL2015" betragt dieser Abstand vier Minuten, wahrend er unter Fahrplan UCL2015" mit drei
Minuten dem zur Festlegung der Passagierankunftsraten verwendeten Optimalwert entspricht. In der
Folge unterliegen Fahrzeuge der Linie 1-B01 unter Fahrplan UCL2015" zwischen den Haltepunkten
1031 und 1131 sehr leichten, systematischen Bunching-Effekten, wodurch sie leicht h6here Haltezeiten
von durchschnittlich ca. 22 Sekunden zugewiesen bekommen. Unter Fahrplan UCL2015 betragen die
Haltezeiten fir Linie 1-B01 an den Haltepunkten hingegen durchschnittlich 20 Sekunden. Da die plan-
maRigen Fahrzeiten zwischen den Haltepunkten 1031 und 1121 jeweils zwei Minuten — und damit dem
zur Bestimmung der durchschnittlichen Fahrzeit verwendeten Planwert — entsprechen, bleibt die Ver-
spatung der Linie 1-BO1 unter Fahrplan UCL2015 auf diesem Streckenabschnitt konstant, wahrend sie
unter Fahrplan UCL2015* pro Haltepunkt um ca. 2 Sekunden steigt.

Als Zwischenfazit l1asst sich an dieser Stelle festhalten, dass das Simulationsmodell das durch die Fahr-
und Haltezeitparameter festgelegte VVerhalten korrekt abbildet. Aufgrund der Wahl der Parameter sollten
Fahrzeuge, die auf einem Streckenabschnitt sowohl der durchschnittlichen (geplanten) Fahrzeit des Ge-
samtsystems als auch der durchschnittlichen Haltezeit unterliegen, auf diesem Streckenabschnitt keine
signifikante Abfahrtszeitabweichung einfahren. Dies ist fur Linie 1-B0O1 und Fahrplan UCL2015" offen-
sichtlich der Fall.

Das umgedrehte Phanomen lasst sich zwischen den Haltepunkten 1141 und 1161 beobachten: Hier
weisen Fahrzeuge von Linie 1-B01 unter Fahrplan UCL2015 nur einen Abstand von einer Minute zu
ihren VVorganger Fahrzeugen der Linie 4-B01 auf, wahrend sie unter Fahrplan UCL2015* in einem op-
timalen planmé&Rigen Abstand von finf Minuten abfahren. In der Folge unterliegen Fahrzeuge von Linie
1-B01 unter Fahrplan UCL2015" wesentlich kiirzere Haltezeiten, wodurch sie auf diesem Streckenab-
schnitt durchschnittlich bis zu 5 Sekunden zu friih abfahren. Dass auch unter Fahrplan UCL2015" trotz
des optimalen Fahrzeugabstands eine extrem leichte Reduktion der Verspatung beobachtet werden kann
lasst sich dadurch erklaren, dass Fahrzeuge der Linie 4-B01 ab Haltepunkt 1041 einer verstarkten Streu-
ung der Abfahrtszeitabweichung unterliegen (vgl. Abbildung 5.22), sodass es zu leichten Bunching-
Effekten zwischen den Fahrzeugen der beiden Linien kommt.

Zwei weitere interessante Phanomene sind zwischen den Haltepunkten 1021 und 1031 sowie 1121
und 1131 zu beobachten: Hier zeigt sich ein systematischer Anstieg resp. Abfall der Verspatung um ca.
10 Sekunden. Grund dafir ist, dass die planméaRige Fahrzeit dort mit 60 resp. 180 Sekunden fir die
durchschnittliche Haltezeit etwas zu hoch bzw. zu gering ist, sodass sich Fahrzeuge ohne Interaktion
mit Fahrzeugen anderer Linien systematisch leicht Verspaten bzw. dazu in der Lage sind ihre eingefah-
rene Verspatung zu reduzieren.

Abbildung 5.16 lasst noch eine weitere Beobachtung zu: Die Spannweite zwischen dem 25%- und
75%-Quantil nimmt flr beide Fahrplane zu, sobald Linie 1-B01 an Haltepunkt 1031 zu den Linien 2-
B02 und 3-B01 stolit. Unter Fahrplan UCL2015 wéchst sie dabei starker als unter Fahrplan UCL2015*
und nimmt auch noch zu, nachdem sich Linie 1-B0O1 an Haltepunkt 1131 von Linien 2-B02 und 3-B01
trennt. Ein gewisser Zuwachs in der Spannweite der Abfahrtszeitabweichungen ist dabei zu erwarten,
da Linie 1-BO1 durch das Hinzusto3en der anderen beiden Linien einer grofieren Dynamik in den Hal-
tezeiten unterliegt. Dieser Effekt wird durch die unterschiedliche Taktung von Linie 2-B02 allerdings
noch verstérkt: Da Linie 2-B02 nur alle 20 Minuten fahrt, bekommen Fahrzeuge der Nachfolgerlinie
regelmalRig langere Haltezeiten zugewiesen, namlich genau dann, wenn gerade kein Fahrzeug von Linie
2-B02 féahrt. Unter Fahrplan UCL2015" ist dies fir Fahrzeuge der Linie 3-B0O1 der Fall. Fahrt ein Fahr-
zeug der Linie 2-B02, so betrégt der planméaRige Sicherheitsabstand zwischen ihm und seinem Nachfol-
gerfahrzeug der Linie 3-BO1 drei Minuten. Fahrt kein Fahrzeug der Linie 2-B02, verdoppelt sich der
planmaRige Abstand zu sechs Minuten auf das vorwegfahrende Fahrzeug der Linie 1-BO1. In der Folge
vergrofert sich die Haltezeit fiir das Fahrzeug der Linie 3-B01 systematisch, wodurch sich wiederum
der Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug der Linie 1-B01 verkirzt und dieses eine kiirzere Haltezeit
zugewiesen bekommt (siehe hierzu auch Abbildung 5.20). Unter Fahrplan UCL2015" tritt der gleiche
Effekt in einer komplexeren Konstellation auf: Zundchst fahren Fahrzeuge der Linie 3-B01 planmaRig
alle zehn Minuten mit einem Abstand von sechs Minuten hinter Fahrzeugen der Linie 1-B01 an Halte-
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Abbildung 5.18: Abweichungsverlauf, Linie 2-B01. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015
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Abbildung 5.19: Abweichungsverlauf, Linie 2-B02. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015

punkt 1031 ab; sie unterliegen unter Fahrplan UCL2015 entsprechend systematisch einer 1angeren Hal-
tezeit. Zusatzlich fahrt alle 20 Minuten ein Fahrzeug der Linie 2-B02 planm&fig eine Minute nach einem
Fahrzeug der Linie 3-B01 ab, sie unterliegen entsprechend systematisch einer verkiirzten Haltezeit.
SchlieBlich fahren Fahrzeuge der Linie 1-B01 drei Minuten nach Fahrzeugen der Linie 2-B02 bzw. vier
Minuten nach Fahrzeugen der Linie 3-B01 ab. Als Resultat unterliegen die Abfahrtszeiten von Fahrzeu-
gen der Linie 1-B01 starkeren Schwankungen auf dem gemeinsamen Streckenabschnitt, wahrend Fahr-
zeuge der Linie 3-B01 dort starkere Verspétungen aufweisen (vgl. Abbildung 5.20) und Fahrzeuge der
Linie 2-B02 hdufig zu frih abfahren (vgl. Abbildung 5.19). Ein dhnlicher Effekt tritt unter Fahrplan
UCL2015 auch zwischen den Linien 1-B01 und 4-B01 auf ihrem gemeinsamen Streckenabschnitt ab
Haltepunkt 1141 auf, wodurch sich die im Gegensatz zu Fahrplan UCL2015* weiter wachsende Spann-
weite zwischen den Quantilen erklart.

Der Abweichungsverlauf von Linie 1-B02 zeigt unter beiden Fahrplanen ebenfalls ahnliche Tenden-
zen (siehe Abbildung 5.17): Zwischen den Haltepunkten 1132 und 1122 kann aufgrund der grof3ziigig
geplanten Fahrzeit von 180 Sekunden systematisch Zeit gutgemacht werden, wéhrend die geplante Fahr-
zeit von 60 Sekunden zwischen den Haltepunkten 1032 und 1022 fur die geplante Haltezeit von 20
Sekunden zu knapp bemessen ist. Zudem nimmt auch hier die Spannweite zwischen dem 25%- und
75%-Quantil ab Haltepunkt 1143 aufgrund des 20-Minuten-Taktes von Linie 2-B0O1 zu. Unter beiden
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Abbildung 5.20: Abweichungsverlauf, Linie 3-B01. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015
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Abbildung 5.21: Abweichungsverlauf, Linie 3-B02. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015

Fahrplénen verkehren Fahrzeuge von Linie 1-B02 dort planmé&Rig sieben Minuten nach Fahrzeugen der
Linie 3-B02 und drei bzw. vier Minuten nach Fahrzeugen der Linie 2-B01. Die unter Fahrplan
UCL2015* zu beobachtende groRere Spannweite der Abfahrtszeitabweichungen muss sich dabei durch
die unter diesem Fahrplan bereits an Haltepunkt 1152 eingefahrene leichte Verspatung erklaren. Hier
liegt auch der groRte Unterschied zwischen den Abweichungsverlaufen unter den beiden Fahrplanen.
Da Fahrzeuge von Linie 1-B02 unter Fahrplan UCL2015* an Haltepunkt 1152 finf Minuten nach Fahr-
zeugen von Linie 4-B02 abfahren, erhalten Sie in der Regel die in Tabelle 5.4 angegebene geplante
Haltezeit von 20 Sekunden. Aufgrund der mit 60 Sekunden bemessenen geplanten Fahrzeit zwischen
Haltepunkt 1162 und Haltepunkt 1152 ergibt sich damit auch hier eine leichte systematische VVerspétung.
Unter Fahrplan UCL2015 fahren Fahrzeuge von Linie 1-B02 hingegen eine Minute nach Fahrzeugen
der Linie 4-B02 ab und erhalten folglich eine wesentlich kiirzere Haltezeit, sodass sich die knappe Fahr-
zeit nicht negativ auswirkt.

Die Abweichungsverldufe der Linien 2-B01 und 2-B02 (siehe Abbildung 5.18 und Abbildung 5.19)
weisen unter beiden Fahrplanen sehr geringe Spannweiten zwischen den 25%- und 75%-Quantilen auf.
Dies ist zu erwarten, da ihre Haltezeiten im Gegensatz zu denen der anderen Linien nicht durch unre-
gelméRige Abfahrten anderer Linien beeinflusst werden. Linie 2-B01 zeigt, wie Linie 1-B02, unter bei-
den Fahrplanen &hnliche Tendenzen im Abweichungsverlauf, unterliegt unter Fahrplan UCL2015 aber
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leicht starkeren Bunching-Effekten sobald sie an Haltepunkt 1061 mit Linie 3-B02 zusammenfahrt.
Diese Effekte verstarken sich sukzessive auf dem restlichen gemeinsamen Linienverlauf bis Haltepunkt
1092, an dem Linie 2-B01 unter Fahrplan UCL2015* im Durchschnitt 12,2 Sekunden und unter Fahrplan
UCL2015 36,4 Sekunden zu frih abfahrt. Linie 2-B02 zeigt unter Fahrplan UCL2015" das gleiche Pha-
nomen zwischen ihrem Starthaltepunkt 1031 und Haltepunkt 1131. Ab dort &ndert sich ihr Abwei-
chungsverlauf unter Fahrplan UCL2015 jedoch deutlich: Wahrend Sie unter Fahrplan UCL2015* den
Trend der fruhzeitigen Abfahrten fortsetzt und lediglich aufgrund der knappen geplanten Fahrzeiten
zwischen den Haltepunkten 1142 und 1102 bzw. 1052 und 1043 Teile des herausgefahrenen Puffers
einbuft, verliert sie unter Fahrplan UCL2015 nach Haltepunkt 1131 ihren gesamten Vorsprung und
beginnt sich zu verspaten. Grund dafur ist, dass Fahrzeuge von Linie 2-B02 die eine Minute vorausfah-
renden Fahrzeuge von Linie 3-B0O1 zwischen Haltepunkt 1031 und Haltepunkt 1102 ein- und zum Teil
kurzzeitig tiberholen. In Folge von Uberholvorgangen erhoht sich die Haltezeit fiir Fahrzeuge von Linie
2-B02, da zu ihrer Berechnung anstatt des Abstands zu Fahrzeugen der Linie 3-BO1 nun die wesentlich
groBeren Abstéande zu Fahrzeugen der Linien 1-B01 (planmé&Rig sechs Minuten ab Haltepunkt 1031)
bzw. 4-B02 (planmalig acht Minuten ab Haltepunkt 1142) verwendet werden. Der dadurch eingebiil3te
Vorsprung kann anschlieend nicht wieder gutgemacht werden. Auffallig ist, dass sich solche Anderun-
gen der Fahrzeugreihenfolge langfristig nicht positiv auf den Abweichungsverlauf der Linie 3-B01 aus-
wirken (siehe Abbildung 5.20). Das liegt daran, dass die Reihenfolgeanderungen zwischen Fahrzeugen
der Linien 2-B02 und 3-B01 haufig nur von kurzer Dauer sind und zum Teil bereits nach einem Halte-
punkt ein erneuter Reihenfolgewechsel stattfindet. Wéhrend Fahrzeuge von Linie 2-B02 durch einen
Uberholvorgang zwar vor Fahrzeugen der Linie 3-B01 am nachsten Haltepunkt ankommen, biiRen sie
diesen VVorsprung durch ihre l&ngere Haltezeit wieder ein. Fahrzeuge von Linie 3-B01 erhalten hingegen
eine wesentlich kiirzere Haltezeit, wodurch die urspringliche Fahrzeugreihenfolge wiederhergestellt
werden kann.

Zu erwahnen ist an dieser Stelle noch, dass die an Haltepunkt 1031 zu beobachtenden Abweichungen
von Linien 2-B01 und 2-B02 aufgrund der Zirkularitat des Linienverlaufs sowohl die initialen als auch
die am Ende einer Fahrt eingefahrenen Abweichungen umfassen.

Neben Linie 2-B02 weist Linie 3-B01 die groBRten Unterschiede im Abweichungsverlauf zwischen den
beiden Fahrplanen auf (siehe Abbildung 5.20). Die zu beobachtenden Phanomene wurden bereits erlau-
tert. Interessant ist die Abfahrtszeitabweichung an Haltepunkt 1031. Er ist als Starthaltepunkt von Linie
2-B02 ein Kontrollpunkt, an dem nicht vor der im Fahrplan angegebenen Abfahrtszeit losgefahren wird.
Entsprechend wird an ihm keine signifikante Abweichung von der Haltezeit gemessen.

Der Abweichungsverlauf von Linie 3-B02 zeigt unter beiden Fahrpléanen ebenfalls das gleiche Muster
(siehe Abbildung 5.21). Unter Fahrplan UCL2015 fallt lediglich die maximale Friihzeitigkeit starker
aus. Sie wird unter beiden Fahrplanen am Endhaltepunkt 1172 erreicht. Unter Fahrplan UCL2015* wird
dort eine durchschnittliche Friihzeitigkeit von 16,8 Sekunden gemessen, wahrend unter Fahrplan
UCL2015 ein Durchschnittswert von 27,2 Sekunden erreicht wird. Wie bei den anderen Linien nimmt
die Spannweite zwischen den Quantilen auf den gemeinsamen Streckenabschnitten mit Linie 2-B01
aufgrund der unterschiedlichen Taktung zu.

Linie 4-BO1 zeigt unter beiden Fahrplanen ebenfalls ein &hnliches Muster des Abweichungsverlaufs
(siehe Abbildung 5.22). Unter Fahrplan UCL2015* fahren ihre Fahrzeuge mit einem Abstand von fiinf
Minuten zu Fahrzeugen der Linie 3-B01 vom Starthaltepunkt 1171 los und kdnnen so bis Haltepunkt
1041 von den groRziligig geplanten Fahrzeiten profitieren. Im Gegensatz dazu fahren Fahrzeuge von
Linie 4-B01 unter Fahrplan UCL2015" neun Minuten nach Fahrzeugen der Linie 3-B01 an Haltepunkt
1171 los, erhalten folglich erhéhte Haltezeiten und verspéaten sich systematisch. Gegen Ende des Lini-
enverlaufs, ab Haltepunkt 1141, tritt dieser Effekt erneut auf. Da Fahrzeuge von Linie 1-BO1 dort, wie
bereits beschrieben, eine Minute nach Fahrzeuge von Linie 4-B01 abfahren, erhalten sie stark verkdirzte
Haltezeiten (siehe Abbildung 5.16), wéhrend Fahrzeuge von Linie 4-B01 erhghte Haltezeiten zugewie-
sen bekommen.
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Abbildung 5.22: Abweichungsverlauf, Linie 4-B01. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015
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Abbildung 5.23: Abweichungsverlauf, Linie 4-B02. Links: UCL2015*, rechts: UCL2015

Der Abweichungsverlauf von Linie 4-B02 zeigt keine neuen Phanomene (siehe Abbildung 5.23). Ahn-
lich wie Linie 4-B01 unterliegen ihre Fahrzeuge unter Fahrplan UCL2015" geringeren Haltezeiten am
Starthaltepunkt 1162 als unter Fahrplan UCL2015", da sie dort in einem Abstand von funf anstatt neun
Minuten zu Fahrzeugen der Linie 1-B02 abfahren. Der gleiche Effekt kann an Haltepunkt 1042 in Zu-
sammenspiel mit Fahrzeugen der Linie 3-B02 beobachtet werden. Der unterschiedliche Abweichungs-
verlauf ab Haltepunkt 1062 erklart sich durch die unregelméRigen geplanten Sicherheitsabstdnde zwi-
schen Fahrzeugen der Linien 2-B02 und 4-B02 unter Fahrplan UCL2015".

Allgemein zeigt sich, dass die gemessenen Abweichungskennzahlen, wie erhofft, unabhangig vom
Fahrplan weitestgehend moderat ausfallen. Die Abweichungsverlaufe bestatigen dabei, wie auch bereits
die Haufigkeitsverteilungen, dass Fahrplan UCL2015" im Vergleich zu Fahrplan UCL2015 unter den
gewahlten Simulationsparametern eine bessere Systemperformanz aufweist. Insbesondere Linien 1-
B01, 2-B01, 3-B02, 4-B01 und 4-B02 scheinen unter Fahrplan UCL2015* bei Betrachtung der durch-
schnittlichen Abfahrtszeitabweichung sowie ihrer Streuung eine verbesserte Performanz aufzuweisen,
wahrend Linie 1-B02 von Fahrplan UCL2015 zu profitieren scheint. Linien 2-B02 und 3-B01 lassen
hingegen keine eindeutige Aussage zu. Wahrend letztere unter Fahrplan UCL2015" wesentlich gerin-
gere Durchschnittsabweichungen aufweist, ist die Streuung ihrer Abweichungen unter Fahrplan
UCL2015 wesentlich geringer. Linie 2-B02 ist unter Fahrplan UCL2015" hingegen systematisch zu
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frih, wahrend sie unter Fahrplan UCL2015 zundchst zu frith und gegen Ende ihres Linienverlaufs er-
neut zu spat ist.

Vergleich ausgewahlter Haltepunkte. Ein Grofteil der im vorhergehenden Abschnitt identifizierten
Ph&nomene entsteht in den Abschnitten des Netzwerks, in denen die Linien 2-B01 und 2-B02 verkehren.
Beispielhaft sollen deswegen die Haltepunkte des Linienverlaufs von Linie 2-B02 sowie die beiden an
ihn angrenzenden Haltepunkte 1071 und 1141 naher betrachtet werden. Tabelle 5.7 listet die an den
Haltepunkten gemessene durchschnittliche Frihzeitigkeit und Verspatung auf. Die maximale durch-
schnittliche Frihzeitigkeit wird unter beiden Fahrplanen an Haltepunkt 1043 erreicht. Unter Fahrplan
UCL2015* fallt sie 1,1 Sekunden (ca. 0,7%) geringer aus als unter Fahrplan UCL2015". Die maximale
durchschnittliche Verspatung wird hingegen unter beiden Fahrplanen an Haltepunkt 1071 erreicht. Un-
ter Fahrplan UCL2015* kann sie dabei mit 31,4 Sekunden (ca. 51,6%) signifikant reduziert werden.
Allgemein weist Fahrplan UCL2015", wie bereits bei der durchschnittlichen Linienabweichung gesehen
(vgl. Tabelle 5.6), vermehrt hohere durchschnittliche Abweichungen bei friihzeitigen Abfahrten auf,
lediglich an Haltepunkten 1043, 1091, 1111 und 1121 kann sie im Vergleich zu Fahrplan UCL2015
leicht reduziert werden. Im Gegensatz dazu kann allerdings die durchschnittliche Verspatung unter Fahr-
plan UCL2015* an nahezu jedem Haltepunkt reduziert werden. Nur Haltepunkt 1111 weist unter ihm
eine —allerdings nicht signifikant — héhere Verspatung auf. An Haltepunkt 1031 wird unter beiden Fahr-
planen keine Abweichung bei friihzeitigen Abfahrten gemessen, da es sich als Starthaltepunkt von Linie
2-B02 um einen Kontrollpunkt handelt, an dem immer zum planméaRigen Abfahrtszeitpunkt abgefahren
wird.

UCL2015* UCL2015 UCL2015* UCL2015

1031 0,0 0,0 45 5.2
1043 136 147 1,2 57
1052 97 5.2 5.9 7.3
1062 10,1 2.8 12,1 237
1071 8,1 0,0 29,5 60,9
1091 13 1,7 7.3 6,5
1102 4.9 0,6 16,4 26,8
1111 2,3 3.4 9,1 9,0
1121 3.2 43 10,8 11,7
1131 8,9 8,0 6,9 8,0
1141 53 45 11,1 16,3
1142 8,2 35 8,6 14,6

Tabelle 5.7: Durchschnittliche Fruhzeitigkeit und Verspatung an ausge-
wahlten Haltepunkten, UCL 2015

Wie bereits die Abweichungskennzahlen fiir einzelne Linien, lassen auch die Abweichungskennzahlen
fiir ausgesuchte Haltepunkte Fahrplan UCL2015* unter den gegebenen Bedingungen insgesamt als ge-
eigneter erscheinen. Allerdings zeigt sich auch hier, dass eine Reduzierung der Verspatung haufig mit
einer Erhéhung der Friihzeitigkeit einhergeht. In solchen Fallen ist eine eindeutige Empfehlung fir einen
der beiden Fahrplane nur schwer méglich. Ein, insbesondere fur Fahrplane fur Bussysteme, geeigneteres
Qualitatskriterium wurde bereits in den vorhergehenden Abschnitten eingefiihrt: Bunching. Die mit die-
sem Phanomen beschriebenen ungewollten Kolonnenfahrten wirken sich negativ auf die durch Passa-
giere wahrgenommene Angebotsqualitédt aus, indem sie zu unregelmaRigen Haltezeiten und Fahrzeug-
auslastungen fihren.

Die Auswirkungen von Bunching-Effekten konnten z.T. bereits bei der Untersuchung der Abwei-
chungsverlaufe der einzelnen Linien beobachtet werden. Die Streuung der Abfahrtszeitabweichung ist
dabei allerdings nur ein indirekter Indikator fir Bunching. Fur eine direkte Messung werden im Folgen-
den die im Simulationsverlauf an den einzelnen Haltepunkten beobachteten Sicherheitsabstdnde zwi-
schen aufeinander folgenden Abfahrten mit ihren im Fahrplan angegebenen Planwerten verglichen.
Weisen die beobachteten Sicherheitsabstdnde dabei eine Reduktion gegeniiber den geplanten Abstanden
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Abbilduna 5.25: Durchschnittlicher. kumulierter Anteil reduzierter Sicherheitsabstande. UCL 2015

auf, so ist dies ein Indiz fir Bunching. Um unterschiedliche Fahrplane — mit unterschiedlich groRen
geplanten Sicherheitsabstdnden — miteinander vergleichen zu kénnen wird die Differenz zwischen ge-
plantem und beobachtetem Sicherheitsabstand mit dem geplanten Sicherheitsabstand ins Verhaltnis ge-
setzt. Hierbei wird fiir den beobachteten Sicherheitsabstand der Absolutwert verwendet, da Anderungen
der Fahrzeugabfolge —und eine daraus resultierende negative Differenz der beobachteten Abfahrtszeiten
— keine Auswirkung auf das Auftreten ungewollter Kolonnenfahrten haben. Da Fahrpléne darlber hin-
aus auch eine unterschiedliche Zahl von Abfahrten innerhalb eines spezifischen Zeitfensters aufweisen
kénnen, wird zur Wahrung der Vergleichbarkeit die Zahl der beobachteten reduzierten Sicherheitsab-
stdénde mit der Gesamtzahl aller beobachteten Sicherheitsabstande ins Verhéltnis gesetzt. Abbildung
5.25 zeigt den so berechneten durchschnittlichen, kumulierten Anteil reduzierter Sicherheitsabstande
fur Fahrplan UCL2015" und Fahrplan UCL2015", aufgeteilt in elf Reduktionsklassen. Beide Fahrplane
zeigen mit 23,15 bzw. 25,26 Prozent einen &hnlich hohen Gesamtanteil reduzierter Sicherheitsabstéande.
Wahrend unter Fahrplan UCL2015* der GroRteil der reduzierten Sicherheitsabstdnde allerdings eine
Reduktion von weniger als zehn Prozent aufweist, werden unter Fahrplan UCL2015" signifikant hohere
Anteile groRerer Reduktionen beobachtet. Dies lasst darauf schlief3en, dass die unter Fahrplan UCL2015
abrufbare Servicequalitat aufgrund von Bunching-Effekten geringer ist als unter Fahrplan UCL2015*.
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Abbildung 5.26: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher- Abbildung 5.24: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher-

heitsabstéande, Haltepunkt 1091, UCL 2015 heitsabstande, Haltepunkt 1111, UCL 2015



Ein neues Simulationsmodell fiir den Offentlichen Personennahverkehr 109

®m UCL2015+ m UCL2015- ®m UCL2015+ m UCL2015-
60 60
5 50 5 50
o ael
S <
T 40 £ 40
0 Q
3 3
£ 30 T 30
< <
@ @
f:, 20 § 20
(%] wv
2 10 2 10 I
C C
< I <
0 - 0 -
O O O O O O O O o o o o O O O O O O O O O o
A - N N < n O N 0 O O A — N MO < n O N 0 O O
1} 1} 1} 1} 1} I I 1l 1 — 1 1} 1} 1} 1} 1} 1} I I —
A A A AN N A A AN AN 1 AN AN AN AN N N A A A 1
Reduktion [%] Reduktion [%]
Abbildung 5.27: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher- Abbildung 5.28: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher-
heitsabstande, Haltepunkt 1121, UCL 2015 heitsabstande, Haltepunkt 1131, UCL 2015
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Abbildung 5.29: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher- Abbildung 5.30: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher-
heitsabstande, Haltepunkt 1142, UCL 2015 heitsabstande, Haltepunkt 1102, UCL 2015
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Abbildung 5.31: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher- Abbildung 5.32: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher-

heitsabstande, Haltepunkt 1062, UCL 2015 heitsabstande, Haltepunkt 1052, UCL 2015
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Abbildung 5.33: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher- Abbildung 5.34: Kumulierter Anteil reduzierter Sicher-
heitsabstande, Haltepunkt 1043, UCL 2015 heitsabstande, Haltepunkt 1031, UCL 2015

Um zu untersuchen wie sich Bunching-Effekte tiber den Verlauf einer Linie entwickeln, werden bei-
spielhaft die von Linie 2-B02 bedienten Haltepunkte genauer betrachtet (siehe Abbildung 5.26 bis Ab-
bildung 5.34), wobei aufgrund des zirkuléren Linienverlaufs mit Haltepunkt 1091 begonnen und mit
Haltepunkt 1031 geendet wird. Unter beiden Fahrplanen wird an Haltepunkt 1091 mit einem &hnlich
hohen Gesamtanteil reduzierter Sicherheitsabstdnde begonnen. Wie aufgrund der Untersuchungen zum
Abweichungsverlauf bereits vermutet, besitzt Fahrplan UCL2015" hier einen héheren Anteil leicht re-
duzierter Sicherheitsabstdnde. Dies ist dabei auf die erhéhte Streuung der Abfahrtszeitabweichungen
von Linie 3-B01 unter Fahrplan UCL2015" zuriickzufiihren. Wahrend der Anteil reduzierter Sicher-
heitsabstande unter Fahrplan UCL2015" aber tber den weiteren Linienverlauf bis Haltepunkt 1131 kon-
stant bleibt oder leicht sinkt, nimmt er unter Fahrplan UCL2015" deutlich zu. Insbesondere steigt dabei
der Anteil stark reduzierter Sicherheitsabstande. Dies bestatigt die bereits bei den Abweichungsverlau-
fen identifizierten Ph&nomene. An Haltepunkt 1131 sinkt der Anteil reduzierter Sicherheitsabstdnde
kurzzeitig, nimmt bis Haltepunkt 1102 unter beiden Fahrplanen aber wieder zu, bevor er an Haltepunkt
1062 erneut sinkt. Es steht zu vermuten, dass auf diesem Abschnitt die bei den Untersuchungen der
Abweichungsverlaufe identifizierten kurzzeitigen Uberholmanéver zwischen den Linien 2-B02 und 3-
BO1 stattfinden. Darlber hinaus st6Bt an Haltepunkt 1142 Linie 4-B02 zu Linien 2-B02 und 3-B01
hinzu. Zusammen mit der schlechteren Koordination zwischen den Linien zeigen sich hier unter Fahr-
plan UCL2015" deutliche Bunching-Effekte bei denen ca. jeder zweite Sicherheitsabstand reduziert
wird. Unter Fahrplan UCL2015* sind solche Effekte hingegen nicht zu beobachten. Zwar nimmt auch
hier der Anteil reduzierter Sicherheitsabstdnde an Haltepunkt 1102 (wieder) zu, aber in einem wesent-
lich geringeren AusmaB. Gegen Ende des Linienverlaufs, zwischen den Haltepunkten 1052 und 1031,
zeigen sich unter Fahrplan UCL2015" erneut Schwankungen im Anteil reduzierter Sicherheitsabstande,
aufgrund der schlechteren Koordination zwischen den auf diesem Abschnitt wegfallenden bzw. neu
hinzustofRenden Linien.

Fazit. Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass Optimalfahrplan UCL2015" unter den gewahlten
Simulationsparametern insgesamt eine bessere Systemperformanz aufweist. Zwar fallen unter beiden
verglichenen Fahrplénen die beobachteten Abfahrtszeitabweichungen &hnlich moderat aus, unter Fahr-
plan UCL2015" treten aber weniger verspatete Abfahrten und insbesondere weniger stark verspatete
Abfahrten auf. Zu beachten ist, dass diese Reduktion nicht zwingend in einem Gewinn an Piinktlichkeit
miindet, sondern aufgrund der geringen Zahl an Kontrollpunkten z.T. zu einer Steigerung der Friihzei-
tigkeit fuhrt. Unabhangig davon zeigt unter Fahrplan UCL2015* aber ein GroRteil der Linien des Netzes
ein vorteilhafteres Verhalten mit weniger starken Streuungen und Extremwerten der Abfahrtszeitabwei-
chungen sowie wesentlich schwécheren Bunching-Effekten. Da die wesentlichen Simulationsparameter
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i.d.R. auf Basis theoretisch optimaler Werte bestimmt wurden (z.B. Ankunftsraten aufgrund von oberen
Schranken von Sicherheitsabstanden) und Fahrplan UCL2015* haufiger an diese Werte herankommt als
Fahrplan UCL2015", war dieses Resultat zu erwarten und zeigt, dass die Simulationsanwendung dazu
herangezogen werden kann, die Gute eines Fahrplans fur ein gegebenes Verkehrssystem zu untersuchen.

Allgemein zeigen die Untersuchungen, dass das Simulationsmodell zur Abbildung von Bussystemen
geeignet ist: Die erhobenen Kennzahlen lassen auf plausibles Verhalten schlief}en und zeigen keine An-
haltspunkte fiir GbermaRig unrealistische Verhaltensmuster. Insbesondere kann, wie erhofft, bereits mit
den vergleichsweise simplen Fahr- und Haltezeitmodellen das auch in Realsystemen zu beobachtende
Bunching und damit einhergehende dynamische Effekte abgebildet werden. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen weisen aber auch auf potentielle Simulationsartefakte hin: Die einheitliche Bestimmung
durchschnittlicher Fahrzeiten aufgrund geplanter Fahrzeiten flr alle Verbindungen/Segmente ist nicht
detailliert genug und resultiert in leichten systematischen Verzdgerungen aufgrund von zu knapp ge-
planten Fahrzeiten bzw. zu lang geplanten Haltezeiten. AulRerdem flhrt das Haltezeitmodell zu unge-
wollten Schwankungen in den Haltezeiten aufgrund von unterschiedlichen Takten auf gemeinsamen
Streckenabschnitten. Alle diese Phanomene kdnnen dabei auf die sehr spérliche Datenbasis und die in
Folge dessen notwendigerweise simplen Teilmodelle zuriickgefuhrt werden. Erst mit detaillierteren em-
pirischen Daten kénnen die betroffenen Teilmodelle weiter ausgearbeitet und die Zahl der Simulations-
artefakte reduziert werden.

5.3.2. Das Kodlner Stadtbahnnetz aus dem Jahr 2001

Um zu Uberprufen, ob das Simulationsmodell auch das Verhalten von Stadtbahnsystemen plausibel ab-
bildet, wird es auf ein Modell des Kdlner Stadtbahnnetzes aus dem Jahr 2001 angewendet. Aufgrund
des signifikant groReren Umfangs im Vergleich zu Netzwerk UCL 2015 — es besteht aus ca. zehnmal
mehr physischen Komponenten auf denen ca. viermal so viele Linien verkehren (siehe Tabelle 5.3) —ist
eine vollumféngliche Besprechung aller Komponenten im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Statt-
dessen werden beispielhaft einige Teilbereiche des simulierten Systems untersucht, die auffallige Un-
terschiede bei der Simulation der beiden Fahrpléne zeigen.

Die haltepunktabhéngigen Ankunftsraten werden auch hier mangels empirischer Daten auf Basis der
oberen Schranken fiir die Sicherheitsabstdnde geméall Gleichung (5.9) bestimmt. Dabei werden fur die
planmafligen Haltezeiten Tr  erneut 20 Sekunden festgelegt, um moderate Verspatungseffekte zu erzie-
len. Im Unterschied zu Netz UCL 2015 werden alle Haltepunkte, wie bei Stadtbahnsystemen (blich, als
Kontrollpunkte deklariert. Da Haltepunkte in Stadtbahnsystemen dartiber hinaus in der Regel nur einem
Fahrzeug Platz bieten, wird die maximale Kapazitat aller Haltepunkt-Knoten auf ein Fahrzeug limitiert.
So werden auRerdem unzulassige Uberholvorgénge an Haltepunkten vermieden.

Zur Bestimmung der Fahrzeitparameter y und n werden ebenfalls wieder die vorhandenen Daten zu
geplanten Fahrzeiten herangezogen. Da Bahnen im Simulationsmodell allerdings auf Segmenten und
nicht auf Verbindungen verkehren, werden entsprechend die Fahrzeitdaten der Segmente verwendet.

Die durchschnittliche Segment-Fahrzeit betragt in Netz KVB-T 2001 ca. 80 Sekunden. Wird erneut die

20

planmaRige Haltezeit von 20 Sekunden herausgerechnet, ergibt sichsoy =1 — (%) = 0,75. Da Stadt-

bahnen in der Kolner Innenstadt in der Regel unterirdisch und in den &ulReren Bezirken der Stadt haufig
auf dedizierter oberirdischer Infrastruktur verkehren, sind sie weniger starken Schwankungen der Fahr-
zeit ausgesetzt und es wird n = 0,1 gesetzt. Durch die Befahrung einzelner Segmente wird dariiber hin-
aus der Parameter ¢ nicht bendtigt, es wird ¢ = 0 gesetzt.

Die mit der Optimierungsanwendung erzeugten Fahrpléne besitzen einen Einheitstakt von zehn Mi-
nuten. Der berechnete Optimalfahrplan KVBT2001* besitzt einen Zielfunktionswert von 11.712 und
einen netzwerkweiten Sicherheitsabstand von zwei Minuten. Der schlechteste noch gultige Fahrplan
KVBT2001" besitzt hingegen nur einen Zielfunktionswert von 7.257 und einen netzwerkweiten Sicher-
heitsabstand von einer Minute. Tabelle 5.8 zeigt die den einzelnen Linien zugewiesenen Startzeiten 4;.
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Tabelle 5.8: Simulierte Fahrpléne fiir KVB-T 2001
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Vergleich allgemeiner Merkmale. Die durchschnittliche Verspatung pro verspéteter Abfahrt betrégt
unter Fahrplan KVBT2001 9,8 Sekunden. Sie kann unter Fahrplan KVVBT2001* um 50 Prozent auf 4,9
Sekunden reduziert werden. Fruhzeitige Abfahrten werden, entsprechend der gewahlten Verkehrsma-
negementstrategie, nicht verzeichnet.

Die in Abbildung 5.36 abgebildete Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen zeigt ein flr
Stadtbahnsysteme zu erwartendes Bild (vgl. dazu auch [94]): Fahrplan K\VVBT2001" — mit der durch die
Optimierungsanwendung ausgewiesenen optimalen Serviceregularitat — zeigt im Vergleich zu Fahrplan
KVBT2001 eine hthere Zahl sehr leicht verspéteter Abfahrten und eine geringere Zahl von Abfahrten
mit erhdhten Verspétungen von tiber 60 Sekunden. Von 50.520 beobachteten Abfahrten sind unter Fahr-
plan KVBT2001* insgesamt 24.152 (ca. 47,8%) verspatet, wéhrend unter Fahrplan KVBT2001" 25.095
(ca. 49,7%) eine Verspatung aufweisen. Aufgrund der gleichméfRigeren Verteilung der Sicherheitsab-
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Abbildung 5.35: Haufigkeitsverteilung der gréReren Ab-
fahrtszeitabweichungen, KVB-T 2001
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stdnde unter Fahrplan KVBT2001* kommt es selte-
ner vor, dass sich Verspatungen auf Nachfolgerfahr-
zeuge Ubertragen. Bereits leicht verspatete Fahrzeuge
werden dementsprechend seltener zusétzlich behin-
dert, wodurch einmal vorhandene leichte Verspatun-
gen seltener Uber die Minutenschwelle vergroRert
werden. Wie Ullrich bereits in [94] (S. 138) festge-
stellt hat, wirkt sich eine erhohte Serviceregularitét
erst bei Verspatungen ab 60 Sekunden signifikant
aus, da durch das Optimierungsmodell fir beide
Fahrplane ein minimaler Sicherheitsabstand von ei-
ner Minute garantiert wird. Abbildung 5.35 bestatigt
dies: Wéahrend unter Fahrplan KVBT2001" 3.142 (ca.
6,2%) aller Abfahrten eine Verspétung von uber ei-
ner Minute aufweisen, machen die 42 Abfahrten (ca.
0,1%) mit erhohter Verspatung unter Fahrplan
KVBT2001* einen zu vernachldssigenden Anteil aus.
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Abbildung 5.36: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, KVB-T 2001
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Da in Bahnsystemen, im Gegensatz zu Bussystemen, keine

friihzeitigen Abfahrten stattfinden, schlagt sich die geringere KVBT2001" KVBT2001
Zahl verspateter Abfahrten unter Fahrplan KVBT2001* di- ~ 1-T01 7,2 5,6
rekt in einer Erhdhung der Zahl pinktlicher Abfahrten und é¥8i gg gi
damit in einer verbesserten Systemperformanz und einer er- 3-T02 10:7 2:3
hohten wahrgenommenen Angebotsqualitat nieder. Unter 4-TO1 6.7 25.9
Fahrplan KVBT2001" finden entsprechend 26.368 (ca. 4-T02 26 8.4
52,2%) aller Abfahrten punktlich statt, wahrend unter Fahr- 5-T01 2,6 9,1
plan KVBT2001 25.425 (ca. 50,6%) aller Abfahrten piinkt- 5-T02 2,7 3,6
lich sind. 6-T01 3,9 36,8
Auffallig ist, dass sich unter Fahrplan KVBT2001 ein oLl L o0
. . . et 7-T01 1,6 1,7
Wellenmuster mit lokalen Maxima bei der Haufigkeitsver- 7702 13 10
teilung zeigt. Diese lokalen Maxima liegen dabei bei den Ab- 8-TO1 1.2 1:7
weichungsklassen [71, 80] sowie [111, 120] und deuten auf 8-T02 1,2 3,0
systematische Probleme bei der Linienkoordination unter 9-T01 3,3 6,5
Fahrplan KVVB2001" hin. 9-T02 3,2 2,5
Der Vergleich der allgemeinen Merkmale zeigt ansonsten ~ 12-T01 4,7 2,6
keine Indikatoren dafiir, dass die gewéhlten Modellparame- 12-T02 2,0 3.5
ter zu unrealistischem Simulationsverhalten fihren. Darlber iggé g’g 2’2
hinaus zeigt sich trotz scheinbar eher moderater Ver- ;5 19; 8:7 10:3
spatungseffekte, wie erhofft, ein messbarer Unterschied zwi- ~ 15.7102 20,5 52,9
schen der Gite der simulierten Fahrplane, der Fahrplan = 16-T01 51 49
KVB2001" als geeigneter erscheinen l&sst. 16-T02 33 3,0
17-TO1 17,3 71,8
Vergleich von Linien. Tabelle 5.9 gibt einen Uberblick =~ 17-T02 16 5,8
tUber die durchschnittliche Verspatung der Stadtbahnlinien gﬁg; ig S’g
unter den beiden Fahrplénen. Unter Fahrplan KVBT2001* 19-TO1 1:8 11:5
kann die durchschnittliche Linienverspatung im Vergleich 19 102 34 26.9
zu Fahrplan KVBT2001" um ca. 60,1 Prozent von 13,3 Se- 0 52 133

kunden auf 5,2 Sekunden reduziert werden. Dariiber hinaus
weisen unter Fahrplan KVBT2001" nur Linien 3-T02, 6-
T02, 15-T02 und 17-TO01 eine durchschnittliche Verspatung

Tabelle 5.9: Durchschnittliche Verspétung in
Sekunden, pro Linie, KVB-T 2001

von mehr als zehn Sekunden auf. Auch unter Fahrplan KVVBT2001" bleibt die durchschnittliche Ver-
spatung bei ca. zwei Dritteln der 30 Linien unter diesem Wert. Die drei unter Fahrplan K\VVBT2001* am
starksten verspéateten Linien belegen auch unter Fahrplan KVBT2001" diese Positionen, weisen dabei
aber deutlich hohere durchschnittliche Verspatungen von (nahezu) tber einer Minute auf.

Wie bereits bei den Untersuchungen zum Bussystem, profitieren auch hier nicht alle Linien vom Op-
timalfahrplan. So weisen Linien 1-T01, 3-T02, 7-T02, 9-T02, 12-T01, 16-T01 und 16-T02 unter ihm
eine hohere Durchschnittsverspatung auf. Dabei kann aber lediglich die Verbesserung der Pinktlichkeit
von Linie 3-T02 um 78,2 Prozent von 10,7 Sekunden auf 2,3 Sekunden unter Fahrplan KVBT2001" als
signifikant bezeichnet werden.

Eine weitere interessante Beobachtung ist, dass sich von den Linien mit der gréten durchschnittlichen
Verspatung unter Fahrplan KVBT2001" Linien 6-T01 und 17-TO1 sowie 6-T02, 15-T02 und 19-T02
weite Teile ihrer jeweiligen Streckenabschnitte miteinander teilen (vgl. Abbildung 3.3 bis Abbildung
3.6). Dies lasst auf eine mangelhafte Koordination dieser Linienbiindel unter Fahrplan KVVBT2001
schlielen, weswegen sie im Folgenden genauer betrachtet werden.

Zundchst werden dazu wieder die Haufigkeitsverteilungen der Abfahrtszeitabweichungen herangezo-
gen (siehe Abbildung 5.37 bis Abbildung 5.41). Fir Linie 6-TO1 zeigt sich dabei das bereits beim Ver-
gleich der allgemeinen Merkmale beobachtete Verteilungsmuster: Unter Fahrplan KVBT2001* besitzt
sie keine Abfahrten mit einer Verspatung von uber 40 Sekunden, allerdings eine stark erhthte Zahl
leichter Verspatungen. Unter Fahrplan KVBT2001" zeigt sich hingegen eine gréRere Zahl erhéhter Ver-
spatungen von tber einer Minute und eine starke Verringerung der Zahl leichter Verspéatungen. Konkret
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Abbildung 5.37: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Linie 6-T01, KVB-T 2001
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Abbildung 5.38: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Linie 6-T02, KVB-T 2001

sind unter Fahrplan KVBT2001" von 1.680 Abfahrten von Linie 6-TO1 insgesamt 1.246 (ca. 74,2%)
verspatet und 381 (ca. 22,7%) weisen eine Verspatung von mehr als einer Minute auf. Unter Fahrplan
KVBT2001* sind hingegen nur 809 (ca. 48,2%) aller Abfahrten verspatet und keine Abfahrt weist eine
Verspatung von mehr als einer Minute auf. Unter Fahrplan KVBT2001" zeigt sich darliber hinaus ein
lokales Maximum bei der Abweichungsklasse [61, 70], das auf ein systematisches Koordinierungsprob-
lem schlieRen Iasst.

Die in der entgegengesetzten Richtung verkehrende Linie 6-T02 weist unter beiden Fahrplanen eine
der hochsten durchschnittlichen Verspatungen auf, was sich auch bei Betrachtung der Haufigkeitsver-
teilung der Abfahrtszeitabweichungen zeigt (siehe Abbildung 5.38). Unter Fahrplan KVBT2001" sind
insgesamt 1.338 (ca. 79,6%) von 1.680 Abfahrten verspatet; unter Fahrplan K\VBT2001" sind es hinge-
gen 1.553 (ca. 92,4%). Wéhrend sich unter Fahrplan K\VBT2001* die beobachteten Verspatungen aller-
dings im Bereich der leichten Verspatungen konzentrieren und nur sechs Abfahrten (ca. 0,4%) eine
Verspatung von mehr als einer Minute aufweisen, zeigt sich unter Fahrplan KVBT2001" mit 711 Ab-
fahrten (ca. 42,3%) ein hoher Anteil groRerer Verspatungen. Auffallig ist auch hier die Existenz eines
lokalen Maximums unter Fahrplan KVBT2001". Anders als bei Linie 6-T01 liegt es aber bei Abwei-
chungsklasse [111, 120].
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Abbildung 5.39: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Linie 15-T02, KVB-T 2001
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Abbildung 5.40: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Linie 17-T01, KVB-T 2001

Die H&ufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichung von Linie 15-T02 zeigt unter beiden Fahrpl&-
nen ein von der systemweit gemessenen Verteilung abweichendes Muster (siehe Abbildung 5.39). Unter
Fahrplan KVBT2001* kann zwar auch hier beobachtet werden, dass der Anteil leichter Verspatungen
erhdht und der Anteil erhdhter Verspatungen mit gerade einmal 19 von 1.500 Abfahrten (ca. 1,2%) sehr
gering ist, allerdings findet sich ein lokales Maximum bei Abweichungsklasse [21, 30]. Es liegt also die
Vermutung nahe, dass auch unter Fahrplan KVVB2001* ein — wenn auch kleines — systematisches Koor-
dinierungsproblem besteht. Unter Fahrplan K\VBT2001" zeigt sich ein ahnliches, allerdings wesentlich
starker ausgepragtes, Verteilungsmuster wie bei Linien 6-T01/T02 mit einem globalen Maximum bei
Abweichungsklasse [71, 80]. Wie zu erwarten, ist der Anteil erhohter Verspatungen unter Fahrplan
KVBT2001" mit 798 von 1.500 (ca. 53,2%) wesentlich hoher als unter Fahrplan KVBT2001".

Linie 17-TO1 zeigt dhnliche Verteilungsmuster wie Linie 15-T02 (siehe Abbildung 5.40), wobei die
jeweiligen Verteilungsspitzen allerdings bei den Abweichungsklassen [11, 20] resp. [121, 130] liegen.
Trotz der unter Fahrplan KVVBT2001" héheren durchschnittlichen Linienverspatung weist Linie 17-T01
dabei keinen hoheren Gesamtanteil verspateter Abfahrten als Linie 6-T02 auf. Mit 789 von 960 Abfahr-
ten (ca. 82,2%) liegt er unter dem von Linie 6-T02. Allerdings unterliegt Linie 17-T01 mit 558 Abfahr-
ten (ca. 58,1%) unter Fahrplan KVBT2001 einem noch hdheren Anteil erhdhter Verspatungen als Linie
6-T02. Unter Fahrplan KVVBT2001" sind hingegen nur drei Abfahrten (ca. 0,3%) mehr als einer Minute
verspatet.
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Abbildung 5.41: Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen, Linie 19-T02, KVB-T 2001

Die Haufigkeitsverteilung der Abfahrtszeitabweichungen von Linie 19-T02 zeigen keine neuen Pha-
nomene. Mit 746 von 1.080 Abfahrten (ca. 69,1%) sind auch hier unter Fahrplan K\VVBT2001" insgesamt
mehr Abfahrten verspatet als unter Fahrplan KVBT2001", bei dem die Zahl der verspateten Abfahrten
bei 509 (ca. 47,1%) liegt. Dartiber hinaus ist unter Fahrplan KVBT2001" keine Abfahrt mehr als 60
Sekunden verspétet, wahrend unter Fahrplan KVVBT2001" noch 187 (ca. 17,3%) eine Abweichung von
mehr als einer Minute aufweisen. Unter Fahrplan KVBT2001" zeigt sich auch hier ein lokales Maximum,
das bei Abweichungsklasse [41, 50] liegt und auf Koordinierungsprobleme hindeutet.

Die Haufigkeitsverteilungen bestérken prinzipiell die Vermutung, dass das Simulationsverhalten plau-
sibel ist. Um allerdings auszuschlielRen, dass es sich bei den identifizierten Phanomenen nicht im Simu-
lationsartefakte, sondern tatsachlich um fahrplanbedingte Koordinierungsprobleme zwischen verschie-
denen Linien handelt und um die konkreten Stellen im Streckennetz zu identifizieren an denen diese
Phanomene ihren Ursprung haben, werden erneut die Abweichungsverldufe der entsprechenden Linien
betrachtet. Sie werden in Abbildung 5.42 bis Abbildung 5.51 dargestellt.

Fahrzeuge von Linie 6-TO1 fahren von der Haltestelle Marienburg, Stidpark (MBG) zur Haltestelle
Longerich, Friedhof (LGR) und zeigen unter beiden Fahrplédnen anfanglich nahezu identische Muster
im Abweichungsverlauf (siehe Abbildung 5.42 und Abbildung 5.43). Der Anstieg in der Verspatung
zwischen den Haltestellen MBG und Goltsteinstr./Giirtel (GTG) bzw. Tacitusstr. (TAC) und Bonntor
(BNT) ergibt sich dabei, wie auch bereits beim Bussystem beobachtet, aufgrund der mit 60 Sekunden
etwas zu knapp geplanten Fahrzeit. Ab der Haltestelle Rudolfplatz (RDP) &ndert sich der Verlauf der
Abfahrtszeitabweichungen unter Fahrplan KVBT2001" deutlich. Fahrzeuge von Linie 6-T01 sammeln
unter ihm ab dort bis zur Haltestelle Hansaring (HSR) eine durchschnittliche Verspétung von 83,6 Se-
kunden an, wahrend sie unter Fahrplan KVBT2001* keinen signifikanten Stérungen ausgesetzt sind.
Der Grund fur den hohen Anstieg in Verspatung sind zu geringe Sicherheitsabstande zwischen Fahrzeu-
gen von Linie 6-T01 und vorausfahrenden Fahrzeugen von Linie 17-T01. Letztere fahren ab der Halte-
stelle Eifelstr. (EFS) unter Fahrplan KVVBT2001" sukzessive gréRere Verspatungen ein, deren Maximum
sie mit 129,4 Sekunden an Haltestelle HSR erreichen (vgl. Abbildung 5.49). Da Nachfolgerfahrzeuge
von Linie 6-T0O1 unter Fahrplan KVBT2001" planmé&Rig nur in einem Abstand von einer Minute zu
Fahrzeugen von Linie 17-T01 verkehren, holen sie trotz der Festlegung von Kontrollpunkten, auf dem
gemeinsamen Streckenabschnitt zwischen Haltestellen Chlodwigplatz (CWP) und HSR auf ihre Vor-
gangerfahrzeuge auf. Da in Stadtbahnsystemen, anders als in Bussystemen, aber keine Uberholvorgange
moglich sind, Ubertrdgt sich ein Teil der Verspatung der Fahrzeuge von Linie 17-T01 in der Folge auf
Fahrzeuge der Linie 6-T01. Erst nachdem sich ihre Linienverldufe nach Haltestelle HSR wieder trennen
sind Fahrzeuge von Linie 6-T01 in der Lage einen Teil der eingefahrenen Verspétung aufzuholen. Unter
Fahrplan KVBT2001" sind die Sicherheitsabstdnde auf dem — zum Teil ebenfalls durch die Linien 12-
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Abbildung 5.42: Abweichungsverlauf, Linie 6-T01, Fahrplan KVBT2001*
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Abbildung 5.43: Abweichungsverlauf, Linie 6-T01, Fahrplan KVBT2001"

TO1, 15-T01 und 19-T0O1 befahrenen — gemeinsamen Streckenabschnitten gleichméaRiger verteilt. Fahr-
zeuge von Linie 17-T01 fahren unter ihm z.B. vier Minuten nach Fahrzeugen der Linie 6-T01, wahrend
diese wiederum vier Minuten nach Fahrzeugen der Linie 15-T01 abfahren. Entsprechend misste sich
ein vorrausfahrende Fahrzeug unter Fahrplan KVBT2001* zundchst um mindestens vier Minuten ver-
spaten, bevor sich diese Verspatung auf ein Nachfolgerfahrzeug tbertragen kann. Fahrplanunabhéngig
verlaufen die Abfahrtszeitabweichungen von Fahrzeugen der Linie 6-TO1 ab der Haltestelle Altonaer
Platz (ATP) wieder identisch. Da die unter Fahrplan KVBT2001 vorher eingefahrene Verspétung aber
nur auf durchschnittlich ca. 52,8 Sekunden reduziert werden kann, ist der Verlauf unter ihm entspre-
chend verschoben.

Linie 6-T02 bedient die Gegenrichtung zu Linie 6-T01, ihre Fahrzeuge verkehren also zwischen den
Haltestellen Longerich, Friedhof und Marienburg, Stdpark (siehe Abbildung 5.44 und Abbildung 5.45).
Auch der Verlauf ihrer Abfahrtszeitabweichungen zeigt zunachst aufgrund der kurzen geplanten Fahr-
zeiten zwischen den Haltestellen LGR und ATP ein dhnliches Muster, allerdings féllt die Steigung unter
Fahrplan KVBT2001" starker aus, da Fahrzeuge von Linie 6-T02 unter ihm ab Haltestelle Longericher
Str. (LGS) acht Minuten nach Fahrzeugen der dort hinzustoRenden Linie 18-T02 abfahren und folglich
— wie ebenfalls bereits bei den Untersuchungen des Bussystems beobachtet — systematisch erhéhte Hal-
tezeiten zugewiesen bekommen. Unter Fahrplan KVBT2001* betrégt dieser Sicherheitsabstand hinge-
gen vier Minuten, sodass sich unter ihm kiirzere Haltezeiten fir Fahrzeuge von Linie 6-T02 ergeben.

Wie bei Linie 6-TO1 &ndert sich der Verlauf der Abfahrtszeitabweichungen unter Fahrplan
KVBT2001" signifikant sobald sich Linien 12-T02 und 18-T02 von Linie 6-T02 trennen und Linien 15-
T02,17-T02, sowie 19-T02 zu ihr hinzustoRen; dies geschieht an der Haltestelle Ebertplatz (EBP). Unter
Fahrplan KVVBT2001" finden sich auch hier sehr unregelméfRige Sicherheitsabstdnde: Beginnend mit
Fahrzeugen von Linie 6-T02 fahren Fahrzeuge von Linie 19-T02, 17-T02 und 15-T02 jeweils in einem
Abstand von einer Minute nacheinander ab, wéhrend Fahrzeuge von Linie 6-T02 wiederum planméaRig
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Abbildung 5.44: Abweichungsverlauf, Linie 6-T02, Fahrplan KVBT2001*
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Abbildung 5.45: Abweichungsverlauf, Linie 6-T02, Fahrplan KVBT2001"

sieben Minuten hinter Fahrzeugen von Linie 15-T02 abfahren. In der Folge wird Fahrzeugen von Linie
6-T02 auch hier im Simulationsmodell eine erhdhte Haltezeit aufgrund erhdhter Passagierzahlen zuge-
wiesen, die sie auf den innerstadtischen Streckenabschnitten mit ihren kurzen geplanten Fahrzeiten nicht
wieder gutmachen konnen. Erst nachdem Fahrzeuge von Linie 6-T02 nach Haltestelle CWP wieder
alleine verkehren, kénnen sie einen Teil der eingefahrenen Verspétung aufholen. Da sich aber auch dort
vermehrt kurze geplante Fahrzeiten finden, ist das Potenzial zum Aufholen von Verspétungen, fahrplan-
unabhangig, vergleichsweise gering. Unter Fahrplan KVBT2001" sind die Abfahrtszeiten an Haltestelle
EBP besser koordiniert: Beginnend mit Fahrzeugen von Linie 17-T02 fahren Fahrzeuge von Linie 6-
TO02 in einem planméaRigen Abstand von vier Minuten ab, gefolgt von Fahrzeugen der Linie 19-T02 in
einem Abstand von zwei Minuten. Wiederum zwei Minuten spater fahren schlieBlich Fahrzeuge von
Linie 15-T02 an Haltestelle EBP ab. Dies erklart auch den ebenfalls unter Fahrplan KVVBT2001* merk-
baren — allerdings wesentlich schwacheren — Anstieg in der Verspéatung von Fahrzeugen der Linie 6-
TO2 ab Haltestelle EBP. Auch unter diesem Fahrplan bekommen sie, aufgrund des im Vergleich zum
Planwert von zwei Minuten leicht erhéhten Sicherheitsabstands, systematisch erhdhte Haltezeiten zu-
gewiesen.

Fahrzeuge von Linie 15-T02 verkehren zwischen den Haltestellen Thielenbruch (THB) und Ubierring
(UBI) und teilen sich ihre Starthaltestelle mit Fahrzeugen von Linie 3-T03. Hierin liegt auch der Grund
fiir den starkeren Anstieg in Verspatung zwischen den Haltestellen THB und Dellbriick, HauptstraRe
(DHS), sowie Neufelder Str. (NFS) und Maria-Himmelfahrt Str. (MHS) unter Fahrplan KVBT2001
(siehe Abbildung 5.46 und Abbildung 5.47). Die unter diesem Fahrplan unregelméBigeren Sicherheits-
abstande von neun bzw. einer Minute(n) fihren auch hier zu systematisch langere Haltezeiten. An der
Haltestelle Holweide, Vischeringstr. (VRS) kommen Fahrzeuge von Linie 13-T02 zu den Fahrzeugen
der Linien 3-T02 und 15-T02 hinzu. Sie fahren unter Fahrplan KVBT2001 sechs Minuten vor Fahrzeu-
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Abbildung 5.46: Abweichungsverlauf, Linie 15-T02, Fahrplan KVBT2001*
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Abbildung 5.47: Abweichungsverlauf, Linie 15-T02, Fahrplan KVBT2001

gen der Linie 15-T02 dort ab, wodurch sich deren Haltezeiten zwar leicht aber nicht ausreichend ver-
kiirzen, um die kurzen geplanten Fahrzeiten auf den Folgestrecken auszugleichen. An Haltestelle Buch-
heim, Herler Str. (BHE) stol3en Fahrzeuge von Linie 16-T02 zu den Fahrzeugen von Linien 3-T02, 13-
T02 und 15-T02. Sie fahren dort unter Fahrplan K\VVBT2001" eine Minute nach Fahrzeugen von Linie 3-
T02 bzw. zwei Minuten nach Fahrzeugen von Linie 15-T02 ab, haben also keine Auswirkungen auf
deren Haltezeiten. Auch unter Fahrplan K\VBT2001* steigt die Verspatung zwischen den Haltestellen
MHS und Bahnhof Muhlheim (BFM) an. Da Fahrzeuge von Linie 15-T02 unter ihm aber nur vier
Minuten nach Fahrzeugen von Linie 3-T02 abfahren und entsprechend kiirzere Haltezeiten zugewiesen
bekommen, haben die kurzen geplanten Fahrzeiten unter diesem Fahrplan weniger starke
Auswirkungen. Zwischen den Haltestellen BFM und EFS zeigen die Verldufe der
Abfahrtszeitabweichungen unter beiden Fahrpldnen dann ein dhnliches Verhalten, wenn auch um die
entsprechende Ausgangsverspatung verschoben. Ab der Haltestelle Ulrepforte (ULR) kann schlieflich
aufgrund des einminttigen Sicherheitsabstandes zwischen Fahrzeugen von Linie 15-T02 und 17-T02
unter Fahrplan KVVBT2001" im Vergleich zum vierminiitigen Abstand unter Fahrplan KVBT2001* eine
starkere Reduktion der Verspatung als unter Fahrplan KVBT2001" beobachtet werden.

Der Streckenverlauf von Linie 17-TO1 fiihrt von der Haltestelle UBI zur Haltestelle Niehl, Sebastian-
straBe (NIS). Der Verlauf der Abfahrtszeitabweichungen ihrer Fahrzeuge zeigt zundchst bis zur
Haltestelle EFS unter beiden Fahrpléanen das gleiche Verhalten (siehe Abbildung 5.48 und Abbildung
5.49). Ab dort sammeln Fahrzeuge dieser Linie unter Fahrplan KVBT2001" jedoch, wie bereits
beschrieben, sukkessive Verspatung ein. Grund dafiir ist zunédchst eine schlechtere Koordination mit der
an Haltestelle EFS hinzustofRenden Linie 12-T01, durch ungleichmé&Rige Sicherheitsabstande,
zusammen mit der kurzen Fahrzeit zur Haltestelle Barbarossaplatz (BAB) von 60 Sekunden. Kurz vor
dieser Haltestelle trennen sich daruber hinaus Linien 12-T01 und 16-TO1 von Linien 6-T01, 15-T01
sowie 17-T01 und Linie 19-T01 st63t hinzu. In Folge dessen fahren Fahrzeuge von Linie 17-T01 unter
Fahrplan KVVBT2001" in einem Abstand von sieben Minuten zu den ihnen vorausfahrenden Fahrzeugen
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Abbildung 5.48: Abweichungsverlauf, Linie 17-T01, Fahrplan KVBT2001*
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Abbildung 5.49: Abweichungsverlauf, Linie 17-T01, Fahrplan KVBT2001"

der Linie 15-T01, wodurch ihnen systematisch langere Haltezeiten zugewiesen werden. Hinzu kommt,
dass die innerstadtischen Strecken sehr kurze geplante Fahrzeiten von 60 Sekunden aufweisen, sodass
die durch die verlangerten Passagierwechsel eingefahrenen Verspatungen nicht gutgemacht werden
kénnen. Dieser Prozess kann erst durchbrochen werden, sobald sich Linien 17-T01 und 19-T01 von den
restlichen Linien trennen und gemeinsam weiter zur Haltestelle NIS fahren. Zwar ist der
Sicherheitsabstand zwischen diesen Linien unter Fahrplan KVBT2001 mit acht bzw. zwei Minuten
groRer als der Sicherheitsabstand zwischen Linie 17-T01 und 15-T02, liegt aber naher am ortlichen
Planwert wodurch sich zusammen mit den langeren geplanter Fahrzeiten auf den Streckenabschnitten
zwischen den Haltestellen Reichenspergerplatz (RPP) und NIS kein weiterer deutlicher Anstieg der
Verspatung beobachten l&sst. Unter Fahrplan KVBT2001* kommt es zwar ebenfalls zu einem leichten
Anstieg der Verspatung ab Haltestelle EFS, aufgrund der gleichmaRigeren Sicherheitsabstande bleibt
sie aber mit maximal 41,2 Sekunden an Haltestelle HSR deutlich niedriger.

Linie 19-T02 verlauft von der Haltestelle NIS zur Haltestelle Klettenbergpark (KLB) und ihre
Fahrzeuge fahren bis zur Haltestelle BAB gemeinsam mit denen von Linie 17-T02. Ab der Haltestelle
EBP kommen Fahrzeuge von Linien 6-T02 und 15-T02 hinzu, wodurch sich der Verspatungsanstieg
zwischen den Haltestellen Christophstr./Mediapark (CHP) und BAB unter Fahrplan K\VVBT2001" erklart
(sieche Abbildung 5.50 und Abbildung 5.51). Er ist eine Folge der bereits beschriebenen
Verspatungsansammlung durch Fahrzeuge von Linie 6-T02 ab der Haltestelle EBP (vgl. Abbildung
5.45). Da Fahrzeuge von Linie 19-T02 ab dieser Haltestelle unter Fahrplan KVBT2001" nur einen
Sicherheitsabstand von einer Minute zu den ihnen vorausfahrenden Fahrzeugen von Linie 6-T02
besitzen, tbertragt sich ein Teil der Verspatung dieser Fahrzeuge auf die Fahrzeuge von Linie 19-T02.
Sobald sich der Verlauf von Linie 19-T02 nach der Haltestelle BAB von dem der anderen Linien trennt,
kann ein Teil der Verspatung gutgemacht werden. Allerdings sorgt die schlechte Koordination mit
Fahrzeugen der Linie 18-T02 ab der Haltestelle Eifelwall (EFW) und die daraus resultierenden
verlangerten Haltezeiten zusammen mit den kurzen geplanten Fahrzeiten nur wenig spater fur einen
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Abbildung 5.50: Abweichungsverlauf, Linie 19-T02, Fahrplan KVBT2001*
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Abbildung 5.51: Abweichungsverlauf, Linie 19-T02, Fahrplan KVBT2001

erneuten Anstieg der Verspéatung. Unter Fahrplan KVBT2001" kommt es hingegen, aufgrund der
gleichmaRigeren Sicherheitsabstande, nicht zu solchen Problemen. Allerdings kann auch hier ein
fahrzeitbedingter, leichter, systematischer Anstieg in der Verspatung ab Haltestelle EFW beobachtet
werden.

Fazit. Die Untersuchungen bestdtigen, dass Optimalfahrplan KVBT2001* eine bessere
Systemperformanz aufweist als Fahrplan KVBT2001". Unter ihm zeigt sich eine signifikant geringere
Zahl stark verspéteter Abfahrten und in der Folge eine stark reduzierte durchschnittliche Verspétung.
Dariiber hinaus zeigen die Untersuchungen der Verldufe der Abfahrtszeitabweichungen, dass die
geringere Punktlichkeit und hohere Zahl stérker verspéteter Abfahrten unter Fahrplan KVBT2001" in
der Tat ein Resultat von fahrplanbedingten, unregelméBigeren Sicherheitsabstanden und damit
einhergehenden Koordinierungs-problemen auf gemeinsam genutzten Netzwerkressourcen ist.

Allgemein bestatigen die Ergebnisse der Untersuchungen die Plausibilitat des Modellverhaltens im
Hinblick auf Stadtbahnsysteme und seine Eignung zur Bewertung von Stadtbahnfahrplénen. Es zeigt
sich aber auch, dass es, wie bereits beim Bussystem in Abschnitt 5.3.1 gesehen, aufgrund der spérlichen
Datenbasis zu kleineren Simulationsartefakten kommt; erneut seien dazu beispielhaft die systematischen
leichten Verspatungen auf Strecken mit zu kurzer geplanter Fahrzeit erwéhnt. Auch hier gilt, dass diese
Artefakte erst reduziert werden konnen sobald eine umfangreichere Datenbasis vorliegt. Die
auftretenden Artefakte sind dabei allerdings nicht signifikant genug, um die Plausibilitdt des
Simulationsmodells in Frage zu stellen.

5.3.3. Leistungsfahigkeit der Simulationsanwendung

Zusétzlich zur Plausibilitat des Simulationsmodells soll auch die Leistungsfahigkeit der Simulationsan-
wendung, in Form einer Laufzeitanalyse, untersucht werden. Dazu wird zusétzlich zu den Modellen der
Netze UCL 2015 und KVB-T 2001 ein Modell des Kélner Busnetzes aus dem Jahr 2001 herangezogen.
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Fur jedes dieser Netze werden jeweils 100 Simulationslaufe fir den Optimalfahrplan und den schlech-
testen noch giltigen Fahrplan durchgefuhrt. AnschlieBend werden die ermittelten Kennzahlen, wenn
mdglich, Uber die Laufe beider Fahrplane gemittelt. So wird vermieden, dass die ermittelten Laufzeiten
vom eingesetzten Fahrplan abhangen. Diese Laufzeiten kénnen dabei in vier Phasen aufgeteilt werden:
= [Initiale Preprocessingphase: Diese Phase wird einmal pro Start der Anwendung durchlaufen.
In ihr werden alle zur Durchfuhrung der Simulationsldufe notwendigen Daten aus der durch
die Nutzerin angegeben Datenbank ausgelesen sowie die entsprechenden Simulationsentititen
erzeugt und dem Simulationsmodell hinzugefiigt. Hier wird auch die Erstellung des (kinstli-
chen) Umlaufplans angestof3en, falls keine entsprechenden Daten zur Verfiigung stehen.
= Simulationsphase: Hierbei handelt es sich um die von einem einzelnen Simulationslauf bend-
tigte reine Simulationszeit, d.h. die Zeit die zwischen der Verarbeitung der Ereignistypen SI-
MULATION_START und SIMULATION_END vergeht.
= Laufabh@ngige Postprocessingphase: Im Laufe dieser Phase werden die wahrend eines ein-
zelnen Simulationslaufs erfassten Rohdaten bzw. die diese Daten haltenden Objekte seriali-
siert und auf der Festplatte zwischengespeichert, um Arbeitsspeicher freizugeben. Insbeson-
dere bei umfangreichen Experimenten mit vielen Simulationslaufen kann es andernfalls zu
starken Leistungseinbriichen kommen, weil statistische Daten bereits abgeschlossener Simu-
lationsldaufe noch im Speicher gehalten werden ohne dass sie verwendet werden und nachfol-
gende Simulationslaufe so weniger Speicher zur Verfligung haben. Im Rahmen dieser Phase
werden, auf Wunsch der Nutzerin, auch statistische Kennzahlen fir die einzelnen Simulati-
onsléaufe ermittelt und im CSV-Format abgespeichert. Falls bei der Analyse der statistischen
Daten des Gesamtexperiments UnregelméRigkeiten auftreten, kann so nachverfolgt werden
ob es sich dabei um ein systematisches oder vereinzeltes Problem handelt.
= Finale Postprocessingphase: Diese Phase wird ebenfalls nur einmal pro Start der Anwendung
angestof3en und findet nach Abschluss des letzten Simulationslaufs statt. Hier werden die vor-
her wahrend der einzelnen Simulationsléufe erfassten und serialisierten Rohdaten wieder von
der Festplatte gelesen und fiir alle Entitaten die Uber alle Laufe aggregierten statistischen
Kennzahlen ermittelt.
Tabelle 5.10 zeigt die ermittelten Laufzeiten flr die drei Netze.

UCL 2015 4,81 0,39 0,03 144,78 191,59
KVB-T 2001 6,19 6,77 0,15 1.270,72  1.968,91
KVB-B 2001 9,31 12,88 0,30 2.229,22  3.556,53

Tabelle 5.10: Durchschnittliche Simulationslaufzeit in Sekunden, aufgeteilt in einzelne Phasen

Wie zu erwarten, steigt die Laufzeit phaseniibergreifend mit zunehmender Komplexitat des simulier-
ten Netzes. Je umfangreicher das Netz, desto mehr Daten miissen in der Preprocessingphase eingelesen
und in Modellkomponenten Gberfiihrt werden. In den Postprocessingphasen miissen folglich auch mehr
Daten verarbeitet werden. Mit zunehmender Komplexitat des Netzes steigt neben der Zahl der Model-
lentitaten dartiber hinaus auch die Zahl der wahrend eines Simulationslaufs zu verarbeitenden Ereignisse
(siehe dazu auch Tabelle 5.11), wodurch sich die Steigerung der reinen Simulationszeit erklart. Die Zahl
der zu verarbeitenden Ereignisse ist dartiber hinaus auch von der Lange des zu simulierenden Fahrplans
abhangig.

Vergleicht man die in den einzelnen Phasen verbrachte Zeit miteinander, fallt vor allem der netzun-
abhangig extrem hohe Anteil der finalen Postprocessingphase auf. Fiir UCL 2015 macht sie 75,6 Prozent
der Gesamtlaufzeit aus und auch fiir KVB-T 2001 und KVB-B 2001 ist sie mit 64,5 Prozent bzw. 62,7
Prozent fiir einen Grofteil der Gesamtlaufzeit verantwortlich. Verursacht wird dieser hohe Anteil durch
die Deserialisierung der wahrend der einzelnen Simulationsléufe erfassten Rohdaten. Fir Netz UCL
2015 werden in der finalen Postprocessingphase beispielsweise durchschnittlich ca. 1,45 Sekunden zur
Verarbeitung der Rohdaten eines einzelnen Simulationslaufs benétigt. Von diesen 1,45 Sekunden sind
allerdings alleine 1,4 Sekunden zur Deserialisierung der Objekte mit den statistischen Daten notwendig.
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UCL 2015 KVB-T 2001 KVB-B 2001

OPERATIONAL_DAY_START 1 1 1
OPERATIONAL_DAY_END 1 1 1
ROTATION_START - 13 132
ROTATION_END = = 120
DEADHEAD_START 420 1.827 4.080
SERVICE_TRIP_START 420 1.800 4.080
SERVICE_TRIP_END 842 3.585 8.150
BOARDING_START 4.740 50.470 89.015
BOARDING_END 4.740 50.470 89.015
DRIVING_START 4.320 60.746 84.951
DRIVING_END 4.320 62.913 84.961

Gesamt 19.804 231.826 364.506

Tabelle 5.11: Durchschnittliche Zahl verarbeiteter Ereignisse

Hier besteht folglich noch erhebliches Verbesserungspotential, etwa indem nicht das Standardproto-
koll zur Objektserialisierung der Java-Standardbibliothek, sondern ein selbst entwickeltes Serialisie-
rungsprotokoll oder eine Open Source Variante verwendet wird. Ein Entfernen des (De-)Serialisierungs-
prozesses kommt hingegen nur bedingt in Frage. Bei umfangreichen Experimenten auf Basis grofier
Netze — mit einer entsprechend hohen Zahl an Entitdten — nimmt sonst mit zunehmender Dauer des
Experiments der notwendige Heap-Speicher zu, wodurch die Java-Laufzeitumgebung mehr Zeit zur
Garbage Collection benétigt. In der Folge steigt die pro Simulationslauf notwendige Zeit und die Leis-
tungsféhigkeit der Anwendung sinkt.

Lasst man die in der finalen Postprocessingphase verbrachte Zeit auler Acht, zeigt die Simulations-
anwendung ein mehr als annehmbares Laufzeitverhalten. Sowohl die in der initialen Preprocessingphase
als auch die in der laufabhangigen Postprocessingphase verbrachte Zeit ist netzunabhéngig vernachlés-
sigbar gering. Abbildung 5.52 zeigt dies Beispielhaft fiir Netz UCL 2015. Sie zeigt, wie sich die Zahl
der durchzufuhrenden Simulationslaufe auf die (Gesamt-)Laufzeit der einzelnen Phasen auswirkt. Dazu
wurde die Simulationsanwendung jeweils funfmal fiir die angegebene Zahl an Simulationsldufen ge-
startet und die erhobenen Laufzeitwerte gemittelt.

Wie zu erwarten, steigt die Gesamtsimulationszeit linear mit der Zahl der durchzufiihrenden Lé&ufe.
Die fiir die initiale Preprocessingphase und die laufabhéngige Postprocessingphase notwendige Zeit
bleibt hingegen nahezu konstant bzw. steigt nur unmerklich. Abbildung 5.52 verdeutlicht allerdings
auch erneut, den hohen Anteil den die finale Postprocessingphase ausmacht.
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Abbildung 5.52: Durchschnittliche Laufzeit pro Phase in Abhéngig der Zahl der durchzufiihrenden Simulations-
laufe, UCL 2015
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6. Verkehrsmanagement im Nah- und Fernverkehr

6.1. Einfihrung und Abgrenzung

Wie Schnabel und Lohse in [79] (S. 519) schreiben, ist Verkehrsmanagement die ,,zielorientierte Beein-
flussung von Verkehrsangebot, Verkehrsnachfrage und Verkehrsabwicklung®. Es hat unter anderem die
(bessere) Vernetzung der beteiligten Verkehrstrager, die Beeinflussung des Verkehrsverhaltens, die Er-
hoéhung der Verkehrssicherheit und die Sicherstellung der Mobilitat der Bevélkerung zum Ziel. Um
diese Ziele zu erreichen werden Verkehrssysteme mit Hilfe von Telematiksystemen tberwacht, die er-
hobenen Daten analysiert und bei Feststellung von Planabweichungen korrigierend in den operativen
Betrieb eingegriffen (vgl. zu diesem Absatz [79], S. 519-523).

Wissenschaftlich liegt das Interesse im Bereich der Entscheidungsunterstiitzungssysteme (engl. deci-
sion support systems): Es sollen Methoden, Modelle und Systeme erforscht werden, die auf Basis von
(Echtzeit-)Daten des Verkehrssystems dazu in der Lage sind Planabweichungen automatisch zu erken-
nen und potentielle Handlungsstrategien aufzuzeigen und/oder (halb-)automatisch zu implementieren.
Héaufig wird in diesem Zusammenhang auch von dispatching control, delay management, conflict de-
tection and resolution, sowie rescheduling und rerouting gesprochen.

Die in der wissenschaftlichen Literatur eingesetzten Handlungsstrategien kénnen grob in drei Katego-
rien eingeteilt werden: Haltepunkt-Kontrolle (engl. station control), Verbindungs-Kontrolle (engl. inter-
station control) und Andere (vgl. zu diesem und den folgenden Abséatzen [30] sowie [109]).

Strategien der Kategorie Haltepunkt-Kontrolle umfassen haltepunktbezogene MalRhahmen. Dazu zah-
len die Anwendung von Haltestrategien zum bewussten Verzdgern von Fahrzeugen an Kontrollpunkten,
das Uberspringen von Haltepunkten, aber auch die Verkiirzung von Fahrten (engl. short-turning). Das
Uberspringen von Haltepunkten und die Verkiirzung von Fahrten werden in der Regel nur bei betracht-
lichen Stérungen angewendet, wahrend Haltestrategien auch schon bei kleineren Planabweichungen
eingesetzt werden konnen. Haltestrategien kénnen weiterhin — nicht zwingend trennscharf — danach un-
terschieden werden, ob die anzuwendende Verzdgerung eines Fahrzeugs abstandsbasiert (engl. head-
way based) oder fahrplanbasiert bestimmt wird und ob die Anwendung der Haltestrategie regelbasiert
oder aufgrund des Ergebnis eines mathematischen Optimierungsmodells initiiert wird. Abstandsbasierte
Haltestrategien zielen auf die Einhaltung vorgegebener Fahrzeugabstande ab und finden sich vornehm-
lich in hochfrequenten Verkehrssystemen, in denen keine festen Abfahrtszeiten an Haltepunkten son-
dern eine (zu erwartende) Fahrzeugfrequenz angegeben sind. Fahrplanbasierte Haltestrategien dienen
hingegen der Einhaltung geplanter Abfahrtszeiten und finden vor allem in Verkehrssystemen mit nied-
riger Taktfrequenz Anwendung.

Strategien der Kategorie Verbindungs-Kontrolle beinhalten z.B. Malinahmen zur Priorisierung von
Fahrzeugen an Signalanlagen um Fahrzeiten zu reduzieren, aber auch die bewusste Verzogerung von
Fahrzeugen zwischen zwei Haltepunkten um bspw. Bunching-Effekte zu reduzieren.

Unter der Bezeichnung Andere finden sich schlieflich Ansatze wie der Einsatz von Leer- und Ex-
pressfahrten (engl. deadheading resp. expressing) aber auch die Verwendung von Reservefahrzeugen.
Expressfahrten bezeichnen einen Spezialfall von Leerfahrten. Wahrend erstere das Uberspringen von
Haltepunkten durch leere Fahrzeuge bezeichnen, kann das Uberspringen bei Expressfahrten auch durch
mit Passagieren besetzte Fahrzeuge erfolgen.

Welche (Kombination von) Handlungsstrategie(n) in einem konkreten Fall eingesetzt werden sollte,
ist ein komplexes Entscheidungsproblem, zu dem in den vergangen 40 Jahren eine Reihe unterschiedli-
cher Ansétze entwickelt wurde. Eine Auswahl dieser Ansétze wird im Folgenden beschrieben.

6.2. Modelle fur das Verkehrsmanagement im Nah- und Fernverkehr

Erste Modelle fiir das Verkehrsmanagement wurden unter anderem 1974 von Barnett in [8] und 1979
von Andersson et al. in [3] vorgestellt. Barnett beschreibt ein fahrplanbasiertes, konstruktives Optimie-
rungsverfahren zur Approximation optimaler Haltezeiten individueller Fahrzeuge einer Linie an einem
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einzelnen Kontroll-Haltepunkt. Ziel ist die Minimierung der erwarteten Wartezeit von am Kontroll-Hal-
tepunkt zusteigenden Passagieren, sowie der Verspatung der bereits im Fahrzeug befindlichen Passa-
giere.

Die anzuwendenden Haltezeiten bestimmt Barnett vereinfachend auf Basis diskreter Zwei-Punkt-Ver-
teilungen (engl. two-point discrete distributions) fur die Verspatungssequenzen aufeinander folgender
Fahrzeuge. Beginnend bei den ersten beiden aufeinander folgenden Fahrzeugen, werden in jedem Schritt
des iterativen Verfahrens zunéchst die mdglichen Verspatungssequenzen, ihre Eintrittswahrscheinlich-
keiten und damit die optimalen Haltezeiten der betroffenen Fahrzeuge berechnet. Anschlielend wird
auf Basis der Extremwerte der Zielfunktion geprift, ob die Hinzunahme — d.h. vorsatzliche Verzogerung
— eines weiteren Fahrzeugs eine Verbesserung der Zielfunktion verspricht. Ist dies der Fall, wird das
entsprechende Fahrzeug der Menge zu verzdgernder Fahrzeuge hinzugefugt und das Verfahren beginnt
von vorne. Andernfalls wurden die optimale Zahl zu verzdgernder Fahrzeuge sowie ihre zugehérigen
Haltezeiten gefunden und das Verfahren wird beendet.

Die Anwendbarkeit seines Ansatzes demonstriert Barnett anhand eines Modells eines Teilabschnitts
der U-Bahn von Boston. Es umfasst drei Haltepunkte, die von einer Linie im Flinf-Minuten-Takt bedient
werden. Der Autor kann zeigen, dass sein Verfahren die durchschnittliche Wartezeit bereits bei der Be-
ricksichtigung von nur vier aufeinander folgenden Fahrzeugen auf 2,62 Minuten reduziert und damit
nah an den Optimalwert von 2,5 Minuten herankommt. Nach Beendigung des Verfahrens konnte die
durchschnittliche Wartezeit schlieRlich auf 2,53 Minuten reduziert werden.®

Einen ganzlich anderen Ansatz, der auszugsweise bereits in Kapitel 4.2 beschrieben wurde, verfolgen
Anderson et al. Die Autoren beschreiben ein mesoskopisches, ereignisbasiertes, interaktives Simulati-
onsmodell, das durch die Nutzerin unterbrochen werden kann. Ist die Simulation unterbrochen, kdnnen
Uiber Konsolenbefehle die folgenden Verkehrsmanagementstrategien veranlasst werden:

= EXTRABUS: Einsetzen eines neuen Fahrzeugs.

= TOGARAGE: Ein zu spezifizierendes Fahrzeug beendet seine Fahrt an einem ebenfalls zu
spezifizierenden Haltepunkt seiner Route und kehrt in das Depot zuriick.

= BREAKDOWN: Ein zu spezifizierendes Fahrzeug kehrt in das Depot zuriick, sobald es seine
aktuelle Fahrt beendet hat.

= SUBSTITUTEBUS: Ein neues Fahrzeug wird als Ersatz flr ein zu spezifizierendes Fahrzeug
eingesetzt.

= HOLDBUS: Ein zu spezifizierendes Fahrzeug wird nach Abschluss des Passagierwechsels an
einem zu spezifizierenden Haltepunkt flir eine wiederum zu spezifizierende zusatzliche Zeit-
spanne verzogert.

Im Anschluss an die Befehlseingabe kann die Simulation fortgesetzt und die Folgen der gewéhlten
Strategie untersucht werden. Die Autoren zeigen die korrekte Funktionalitat ihrer Anwendung an eini-
gen einfachen kinstlichen Beispielen, stellen jedoch keine realen Anwendungsbeispiele vor.

Ein neuerer simulationsbasierter Ansatz wird von Borne et al. in [15] vorgestellt. Die Autoren be-
schreiben ein Entscheidungsunterstiitzungssystem, das auf Basis eines Multi-Agenten-Ansatzes und ei-
nes Genetischen Algorithmus Halte- und Fahrzeiten sowie Linienverlaufe anpasst, um Warte-, Transfer-
und Reisezeiten von Passagieren zu minimieren. Dazu verwenden Borne et al. fiinf Typen von Agenten:
Fahrzeug- und Haltepunkt-Agenten dienen der Ausfiihrung und Uberwachung des (theoretischen) Fahr-
plans, wahrend Stdrungs-, Zonepert- und Zonereg-Agenten fur die Abbildung, Analyse sowie Auflo-
sung von Stdrungen verwendet werden.

Fahrzeugbewegungen werden im Modell von Borne et al. mesoskopisch abgebildet: In jedem Simu-
lationsschritt berechnen Fahrzeug-Agenten ihre geschatzte Ankunftszeit am ndchsten Haltepunkt auf
Basis des aktuell simulierten Verkehrszustands, ihrer Entfernung zum vorhergehenden Haltepunkt, ihrer
aktuellen Geschwindigkeit und der von ihnen auf der letzten Verbindung bendétigten Fahrzeit.

Zur Uberwachung des Fahrplans vergleichen Haltepunkt-Agenten die Ankunftszeiten von Fahrzeug-
Agenten mit den im Fahrplan angegebenen. Uberschreitet die gemessene Abweichung einen vorgegeben

19 Leider macht Barnett keine Angaben darliber wie viele Fahrzeuge zur Erreichung dieses Wertes verzogert
werden mussten.
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Grenzwert, wird sie als Stérung eingestuft und VerkehrsmanagementmalRnahmen veranlasst, indem ein
Stérungs-Agent erzeugt wird. Dieser erzeugt zunéchst einen Zonepert-Agenten zur Analyse der Stérung
und je nach ihrer Schwere auch einen Zonereg-Agenten zur Bestimmung der optimalen Verkehrsma-
nagementmaRnahmen.

Zonepert-Agenten schétzen die zu erwartende Entwicklung des Systems ohne Verkehrsmanagement-
eingriffe mittels Simulation ab und vergleichen diesen potentiellen, zukiinftigen Zustand mit dem ur-
sprunglich geplanten Zustand. Dartiber hinaus kdnnen Zonepert-Agenten auf Basis von Verhaltensre-
geln einfache Handlungsstrategien formulieren.

Zonereg-Agenten wenden hingegen einen Genetischen Algorithmus an, um die optimale Kombination
von Handlungsstrategien zu approximieren. Dabei werden Individuen der initialen Population erzeugt,
indem zunéchst entschieden wird an welchen Haltepunkten ihrer urspriinglichen Routen die betroffenen
Fahrzeuge halten. AnschlieRend wird fur aufeinander folgende Haltepunkte aus einer Menge vorab de-
finierter Alternativ-Verbindungen die bestpassende ausgewahlt. Potentielle Kriterien fur diese Auswahl
kénnen die Entfernung zwischen den Haltepunkten, der Fahrzeugtyp, aber auch die Fahrzeit oder der
aktuelle Verkehrsstatus sein. Sind Haltepunkte und Verbindungen ausgewahlt wird ein Fahrplan gene-
riert, indem die Halte- und Fahrzeiten festgelegt werden. Die initiale Population beinhaltet dartiber hin-
aus auch Individuen, die aufgrund der durch den Zonepert-Agenten vorgeschlagenen Handlungsstrate-
gien erzeugt wurden. Ausgehend von der initialen Population, werden neue Individuen tiber Crossover-
und Mutations-Operatoren erzeugt und per Tournament-Selektion der Population hinzugefugt. Dies ge-
schieht so lange bis ein, von Borne et al. nicht nahere spezifiziertes, Abbruchkriterium erreicht wurde.
Im Anschluss werden mittels Simulation die Auswirkungen der Implementierung der durch das beste
Individuum vorgegeben Handlungsstrategien den Auswirkungen bei unkontrolliertem Systemzustand
gegenubergestellt und die resultierenden Warte-, Transfer- und Reisezeiten der Passagiere miteinander
verglichen.

Die Plausibilitat ihres Ansatzes zeigen die Autoren anhand eines Kkleinen, kinstlichen, bi-modalen
Verkehrssystems, in dem sie ein Bahnfahrzeug an einem Haltepunkt kiinstlich verzégern. Die Anwen-
dung berechnet innerhalb von 20 Sekunden einen neuen Fahrplan, in dem die dem gestérten Fahrzeug
vorausfahrende Bahn kunstlich verzégert wird, um einen gleichméBigen Fahrzeugabstand zu gewahr-
leisten. Auflerdem werden in der Folge zwei Busse verzdgert, um Umsteigeverbindungen zwischen den
beiden Verkehrsmodi sicherzustellen.

Ein allgemeiner Modellierungsansatz zur Abbildung von (regelbasiertem) Expertenwissen wird von
Fay in [35] vorgestellt. Dazu modelliert er von Experten formulierte Verkehrsmanagementregeln mit
Hilfe von z.T. hierarchischen Fuzzy-Regeln und Zugehorigkeitsregeln. Zur Auflésung konkreter Stor-
fallsituationen — und graphischen Darstellung — verwendet der Autor wiederum Fuzzy-Petri-Netze. Zur
Abschatzung der Giite der so erhaltenen Handlungsempfehlungen werden sie auch hier simuliert und
den Simulationsergebnissen des unkontrollierten Falls gegenibergestelit.

Fay wendet sein Verfahren zur Validierung auf ein einfaches Beispiel an, in dem entschieden werden
muss ob eine Umsteigeverbindung im Fernverkehr gehalten werden soll oder nicht, d.h. ob ein piinktli-
cher Zug auf ein verspatetes Zubringerfahrzeug warten soll. Anhand von 14 Szenarien, die sich anhand
der Verspatung, der Zahl umsteigender Passagiere, des Takts und der noch zuriickzulegenden Fahrtstre-
cke unterscheiden, zeigt der Autor, dass sein Verfahren &hnliche Entscheidungen wie reale Experten
trifft.

Aktuellere (Echtzeit-)Optimierungsansétze mit Fokus auf Haltepunkt-Kontrolle finden sich unter an-
derem in [106], [109] und [40]. Zolfaghari et al. stellen in [109] ein abstandsbasiertes, mathematisches
Optimierungsmodell zur Bestimmung von Haltezeiten vor, das die Wartezeit aller Passagiere auf einer
Route minimiert und Echtzeit-Informationen iber Fahrzeuge sowie Fahrzeugkapazitaten und von diesen
beeinflusste Schwankungen im Ein-/Ausstiegsprozess berlcksichtigt. Das Modell ist fur die Online-
Optimierung ausgelegt und bezieht nur eine begrenzte Zahl an Haltepunkten pro Fahrzeug in die Opti-
mierung ein. Darlber hinaus werden Haltezeiten nur fur den aktuellen bzw. n&chsten zu bedienenden
Haltepunkt eines Fahrzeugs bestimmt.

Zur Lésung ihres Optimierungsproblems verwenden Zolfaghari et al. einen Simulated Annealing An-
satz (siehe z.B. [32]) mit inhomogenem und adaptivem Abkiihlungsprozess, d.h. die Temperatur wird
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nach jedem Ldsungslbergang verringert, kann im Verlauf des Optimierungsprozesses aber auch wieder
ansteigen.

Zur Validierung ihres Ansatzes wenden ihn die Autoren auf eine kunstliche Ringlinie mit 26 Halte-
punkten an, auf der 18 Busse verkehren. Zolfaghari et al. untersuchen ein Szenario in dem eines der
Fahrzeuge zu frih ist und zeigen, dass ihr Verfahren die durch die Planabweichung induzierte zuséatzli-
che Gesamtwartezeit im Vergleich zum unkontrollierten Fall um 47,5 Prozent reduziert.

In [106] stellen Yu und Yang ebenfalls einen Optimierungsansatz fir Haltezeiten zur Minimierung
von Passagierwartezeiten unter Berlicksichtigung von Echtzeit-Informationen und Kapazitatsbeschréan-
kungen vor. Anders als beim Ansatz von Zolfaghari et al., entwerfen Yu und Yang eine fahrplan- und
regelbasierte Haltestrategie, die dartiber hinaus die erwartete Plinktlichkeit am Folgehaltepunkt eines
Fahrzeugs berucksichtigt. Nur wenn ein Fahrzeug an seinem aktuellen Haltepunkt zu friih ist und auch
zu erwarten ist, dass es an seinem nachsten zu bedienenden Haltepunkt friihzeitig abfahren wird, wird
es an seinem aktuellen Haltepunkt verzdgert. Die anzuwendende Verzdgerung bestimmen die Autoren
dabei mit Hilfe eines Genetischen Algorithmus fir alle zu verzdgernden Fahrzeuge simultan. Der Algo-
rithmus startet mit einer zuféllig erzeugten Initialpopulation, in der einzelne Individuen die fiir jedes
Fahrzeug anzuwendende Verzogerung codieren. Ausgehend von dieser Population werden mittels Ein-
Punkt-Crossover, Roulette-Selektion und einem Mutationsoperator der einzelne Haltezeiten modifiziert
so lange neue Generationen von Individuen erzeugt, bis eine maximale Zahl an Generationen erreicht
wurde. Zusatzlich implementieren Yu und Yang Elitismus in ihrem Genetischen Algorithmus, d.h. eine
feste Zahl der besten Individuen einer Generation wird in die Nachfolgergeneration tbernommen.

Ihr Verfahren validieren die Autoren durch Simulation der Buslinie 4 in Dalian, China, die 34 Halte-
punkte umfasst. Sie vergleichen ihren Ansatz mit einer statischen fahrplanbasierten Haltestrategie sowie
mit dem vollkommen unkontrollierten Fall. Wie zu erwarten, resultiert der Einsatz von Haltestrategien
in einer Reduktion der Passagierwartezeit. Im Vergleich mit der statischen Haltestrategie sorgt der An-
satz von Yu und Yang aber fiir eine geringere Erhdhung der Wartezeit von Passagieren, die sich bereits
im Fahrzeug befinden. Grund dafiir ist, dass Fahrzeuge, die Gefahr laufen zu spat an ihrem Folgehalte-
punkt abzufahren, nicht verzdgert werden und die bereits im Fahrzeug befindlichen Passagiere so mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit piinktlich an ihrem Zielhaltepunkt eintreffen. Dies geschieht dabei
auf Kosten von neu hinzusteigenden Passagieren, die ihr Fahrzeug verpassen, da es zu friih am Halte-
punkt abféhrt. In Folge dessen fallt die Reduktion der Wartezeit neu hinzusteigender Passagiere beim
Ansatz von Yu und Yang leicht geringer aus als unter der statischen Haltestrategie.

Ginkel und Schdbel stellen in [40] Umsteigeverbindungen in den Mittelpunkt. Sie formulieren auf
Basis eines Ereignis-Aktivitats-Netzwerks ein bi-kriterielles lineares ganzzahliges Optimierungsprob-
lem, das sowohl die Fahrzeugverspétungen als auch die Zahl der verpassten Umsteigeverbindungen mi-
nimiert. Fir den Spezialfall, bei dem die Menge einzuhaltender Umsteigeverbindungen fixiert ist, zeigen
die Autoren, dass der optimale Fahrplan (i.S.d. Fahrzeugverspétung) mit Hilfe der Critical Path Me-
thode (CPM) bestimmt und die in [13] vorgestellte Schrumpfmethode zur Reduzierung umfangreicher
Netzwerke angewendet werden kann. Diese Schrumpfmethode wendet die drei Operatoren serielles/pa-
ralleles Verschmelzen von Kanten und Knotenreduktion so lange iterativ auf das Netzwerk an, bis es nur
noch aus einer Kante zwischen dem Start- und Zielknoten besteht, deren Kantengewicht die minimal
notwendige Projektdauer angibt.

Auf Basis dieser Uberlegungen entwickeln Ginkel und Schébel anschlieRend einen Backtracking-Al-
gorithmus zur Bestimmung der pareto-optimalen Losungen des Ursprungsproblems, der eine Erweite-
rung des in [29] vorgestellten Ansatzes zur Losung des discrete time/cost trade-off Problems ist. Dazu
erweitern sie alle Umsteige-Kanten des EANs mit zwei Labeln, die je eine der potentiellen Entschei-
dungen (Verbindung halten oder nicht) sowie die damit verbundenen Folgen (Wartezeit bzw. Zahl nicht
bedienter Passagiere) abbilden. Das so modifizierte Netzwerk wird mit Hilfe einer leicht adaptierten
Schrumpfmethode soweit wie moéglich reduziert. Kann das Netzwerk nicht weiter reduziert werden,
wird die friiheste Umsteige-Kante im Netzwerk gewahlt, eines der beiden Label fixiert und das Netz-
werk mit den resultierenden neuen Kantenkosten weiter reduziert. Besteht das Netzwerk schlief3lich nur
noch aus einer Kante wird die so erhaltene Losung mit den bereits in vorherigen Schritten berechneten
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Ldsungen verglichen und dominierte Losungen aus der Menge aller Lésungen gestrichen. AnschlieRend
wird zum letzten Fixierungsschritt zuriickgegangen, das dort nicht ausgewahlte Label fixiert und das
Verfahren wiederholt.

Ihr Verfahren validieren Ginkel und Schobel anhand eines Modells der Lautertalbahn sowie angren-
zenden Verkehrsmodi des Verkehrsverbund Rhein-Neckar. Das Anwendungsbeispiel umfasst 823 Hal-
testellen, 1.314 Fahrzeuge und je nach Szenario 45.000-85.000 Aktivitdten von denen bis zu 40.000
Umsteigeaktivitaten darstellen. Anhand diverser Szenarien mit unterschiedlichen Eingangsverspatun-
gen und Zeitfenstern zeigen die Autoren, dass ihr Verfahren in vertretbarer Zeit — ca. eine Minute fur
ein Zeitfenster von einer Stunde — effiziente Losungen findet. Dabei hangt die Laufzeit des Verfahrens,
wie zu erwarten, signifikant von der Zahl zu ber(cksichtigender Umsteigeverbindungen ab.

Untersuchungen mit Fokus auf Methoden der Verbindungs-Kontrolle werden unter anderem von Cor-
man et al. in [23] und [24] vorgestellt. In [23] beschreiben die Autoren die Anwendung des von ihnen
entwickelten Entscheidungsunterstiitzungssystems ROMA (Railway traffic Optimization by Means of
Alternative graphs) zur Evaluierung unterschiedlicher Losungsalternativen nach Auftritt einer Storung.
Das System nimmt eine Menge von durch Experten vorgegebenen, unterschiedlichen Ldsungsalternati-
ven als Input, berechnet neue giltige Fahrpléne und ermdglicht ihren Vergleich anhand diverser Perfor-
mance-Indikatoren wie bspw. Reisezeit, Wartezeit oder Fahrzeugverspatung. Die zu bewertenden Hand-
lungsalternativen kdnnen dabei das lokale Umleiten eines Fahrzeugs zwischen zwei Haltepunkten auf
ein anderes Gleis, das globale Umleiten eines Fahrzeugs Uber andere Haltepunkte zu seinem Zielhalte-
punkt sowie das Abbrechen von Fahrten umfassen.

Einen Ansatz zur Erstellung von Teilen solcher Handlungsalternativen, die Generierung optimaler
Fahrzeugrouten, stellen Corman et al. in [24] vor. Dazu formulieren sie das Conflict Detection and Re-
solution Problem (CDR), bei dem es darum geht flir eine gegebene Menge von Fahrzeugen und gege-
benen Fahrplan optimale Routen durch ein Streckennetz sowie Fahrzeugreihenfolgen auszuwahlen, so-
dass der Fahrplan konfliktfrei und mit minimaler Verspétung durchgefiihrt werden kann. Ein Konflikt
bezeichnet in diesem Kontext eine Situation in der zwei oder mehr Fahrzeuge zeitgleich den gleichen
Gleisabschnitt durchqueren ohne einen vorgegeben Minimalabstand einzuhalten.

Zur Ldsung des Problems teilen Corman et al. es in zwei Subprobleme auf: Auswahl von Routen aus
einer Menge potentieller (vorab definierter) Routen und Terminierung der Fahrzeugreihenfolgen fur
eine gegebene Menge von Routen. Letzteres ist ein Spezialfall des CDR mit fixierten Routen (Conflict
Detection and Resolution with Fixed Routes, CDRFR) und kann als disjunktives Programm, d.h. als
lineares Programm mit Konjunktionen und Disjunktionen in den Nebenbedingungen, formuliert werden.
Corman et al. verwenden zur Formulierung des CDRFR als disjunktives Programm Alternativ-Graphen
(engl. Alternative Graphs). Ein Alternativ-Graph G = (N, F, A) ist ein Graph in dem die Knotenmenge
N je einen Knoten fur jede Entscheidungsvariable enthélt; im Falle des CDRFR sind dies die Eintritts-
zeiten von Fahrzeugen in einen Gleisabschnitt. Die Mengen F und A sind Kantenmengen und stellen
Beziehungen zwischen Entscheidungsvariablen, d.h. Nebenbedingungen dar. F ist die Menge der fixier-
ten Kanten, d.h. Nebenbedingungen die zwingend eingehalten werden missen. Beispiele fur solche Ne-
benbedingungen sind bspw. minimale Abstande zwischen dem Eintreten eines Fahrzeugs in aufeinander
folgende Gleisabschnitte. Die Menge A beinhaltet hingegen Paare von Alternativ-Kanten, reprasentiert
also Paare von Nebenbedingungen von denen genau eine erfiillt sein darf/muss. Diese Nebenbedingun-
gen bilden bspw. potentielle Alternativen in der Fahrzeugreihenfolge ab. In [27] stellen D*Ariano et al.
einen Branch-and-Bound Algorithmus zur Losung des CDRFR vor.

Durch die Modellierung mit Hilfe von Alternativ-Graphen entspricht die Anpassung von Fahrzeug-
routen im CDR Anderungen der Menge F, so dass das Problem informal wie folgt definiert werden
kann: Finde die Menge F, fur die das CDRFR (mdglichst) optimal — d.h. mit minimaler Fahrzeugver-
spatung — geldst wird.

Um die optimale Menge F zu approximieren entwerfen Corman et al. in [24] einen Tabu-Suche Al-
gorithmus. Dabei handelt es sich um eine deterministische Metaheuristik basierend auf lokaler Suche
und einer Tabu-Liste, die unzuléssige Losungseigenschaften enthalt. Letzteres soll vermeiden, dass das
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Verfahren in lokalen Optima verweilt. Entscheidend fur die Tabu-Suche ist die Definition der Nachbar-
schaft einer Losung. Corman et al. definieren deswegen unterschiedliche Nachbarschaften, von denen
die umfangreichste alle Mengen F’ enthalt, die sich von der aktuellen Losung F genau in einer Route
unterscheiden.

Das von den Autoren entworfene Verfahren verlduft nun wie folgt: Ausgehend von der planméaRigen
Losung wird mit Hilfe der Tabu-Suche eine optimale Routen-Menge bestimmt. AnschlieRend wird das
CDRFR geldst, bspw. mit dem Ansatz von D’ Ariano et al. Erfillt die erhaltene Losung ein — nicht weiter
spezifiziertes — Abbruchkriterium, wird das Verfahren beendet. Andernfalls wird die Tabu-Suche wieder
aufgenommen und das Verfahren wiederholt. Das Gesamtproblem wird dabei nur fur einen vorab defi-
nierten Zeithorizont, d.h. eine feste Anzahl von Fahrzeugen gel0st.

Zur Validierung ihres Ansatzes wenden ihn Corman et al. auf das niederlandische Eisenbahnnetz um
Utrecht und Den Bosch an. Dabei betrachten sie ein 15-Minuten-Fenster des Netzabschnitts zwischen
Utrecht Lunetten und Den Bosch, in dem 13 Fahrzeuge verkehren und fur das sie die Optimalldsung des
CDR mit Hilfe vollstandiger Enumeration berechnen kénnen. Sie untersuchen 15 verschiedene Sto-
rungsszenarien mit unterschiedlichen Verteilungen der Fahrzeugverspatungen und vergleichen die Op-
timallésung des CDR sowohl mit der Optimalldsung des CDRFR ohne Routendnderung als auch mit
der mit dem Tabu-Suche Algorithmus berechneten Lésung. Dariiber hinaus vergleichen sie ihren Tabu-
Suche Ansatz auch mit einem fritheren Ansatz auf Basis einer einfachen lokalen Suche, der von D’ Ari-
ano et al. in [26] beschrieben wird. Die Ergebnisse zeigen, dass der Ansatz mittels Tabu-Suche stets
innerhalb einer Sekunde die optimale Losung findet, wéhrend der Ansatz mit lokaler Suche im Durch-
schnitt einen relativen Fehler von 127 Prozent aufweist.

Ansadtze die sich mit anderen Kontrollstrategien beschaftigen werden beispielsweise in [37] und [107]
vorgestellt. Fu et al. formulieren in [37] ein nicht-lineares ganzzahliges Programm zur Minimierung von
Warte- und Reisezeiten mittels Expressfahrten. Dabei betrachten sie jeweils Paare von aufeinander fol-
genden Fahrzeugen einer Linie, von denen das hinterherfahrende Fahrzeug unter Umsténden Halte-
punkte tberspringen darf, wahrend das vorneweg fahrende Fahrzeug alle Haltepunkte der Route bedie-
nen muss. Die Absicht der Autoren ist dabei, eine Mindestservicerate aufrecht zu erhalten um zu ver-
meiden, dass einige Haltepunkte nicht mehr bedient werden.

Ein effizientes Verfahren zur Ldsung des von ihnen formulierten Optimierungsproblems stellen die
Autoren leider nicht vor. Stattdessen bestimmen sie flir einen einfachen Testfall einer 28 Haltepunkte
umfassenden Buslinie in Waterloo, Kanada mit Hilfe vollstandiger Enumeration die Optimallgsung und
fiihren mit Hilfe des Simulationsmodells SimTransit eine Sensitivitatsanalyse durch. Die Ergebnisse
zeigen, dass die von Fu et al. gewéhlte Expressfahrt-Strategie nur bei hoher Nachfrage, moderater Fahr-
zeitvarianz und hoher Taktfrequenz (unter 10 Minuten) in einer Reduktion der Warte- und Reisezeit
mindet.

Eine Leerfahrtstrategie zur Minimierung von Passagierwartezeiten und Leerfahrtkosten unter Bertick-
sichtigung von Fahrzeugkapazitéten wird von Yu et al. in [107] besprochen. Anhand der Passagiernach-
frage deklarieren die Autoren Hin- oder Rickrichtung einer Buslinie als Hauptrichtung und erlauben
nach Beendigung einer Fahrt auf der Hauptrichtung eine Leerfahrt zu einem Haltepunkt der gleichen
Richtung. Ihre Absicht ist, die stark ausgelastete Hauptrichtung zu entlasten ohne zusétzliche Fahrzeuge
einsetzen zu massen. Yu et al. formulieren dazu ein konstruktives Verfahren das mit einem rollenden
Zeithorizont arbeitet und nur eine bestimmte Zahl an Fahrzeugen betrachtet. Zunédchst bestimmt das
Verfahren den aktuellen Servicelevel (hier auf Basis des Varianzkoeffizienten des Linientaktes) und die
aktuelle und prognostizierte Zuverlassigkeit der Hauptrichtung (hier mit der k-Nearest-Neighbor Me-
thode, siehe [9]). Unterschreitet die prognostizierte Zuverlassigkeit einen vorab definierten Grenzwert,
wird Uberpriift ob es sinnvoll ist eine Leerfahrt zu veranlassen. Dazu wird sukzessive durch alle Halte-
punkte der Hauptrichtung iteriert, um den optimalen Startpunkt der néchsten Fahrt zu bestimmen. Dabei
wird die Wartezeitreduzierung auf der Hauptrichtung der Wartezeiterh6hung auf der Nebenrichtung ge-
genubergestellt und auch die notwendige Fahrzeit zum Starthaltepunkt beriicksichtigt. Wurde am Ende
ein Haltepunkt gefunden der die Gesamtzielfunktion minimiert, wird eine Leerfahrt veranlasst. Andern-
falls flihrt das entsprechende Fahrzeug eine normale Fahrt auf der Nebenrichtung aus.
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Ihr Verfahren testen Yu et al. an Daten fur den morgendlichen Verkehr (07.00 Uhr bis 08.30 Uhr) der
Buslinie 23 in Dalian, China. Sie umfasst insgesamt 19 Haltepunkte und wird in einem Takt von 2,5
Minuten befahren. Simulationen mit dem mikroskopischen Simulationsmodell Paramics zeigen, dass
Busse, wie zu erwarten, Leerfahrten in der Regel nicht am Starthaltepunkt beenden, sondern vermehrt
in der Mitte der Hauptrichtung, ndher am Starthaltepunkt der Nebenrichtung. Grund dafr ist die Be-
ricksichtigung der notwendigen Fahrzeit im Ansatz von Yu et al.

Der Vergleich mit dem unkontrollierten Fall zeigt, dass der Ansatz der Autoren in diesem Fall die
Wartezeit- und Leerfahrtkosten um 11,8 Prozent reduziert. Leider vergleichen sie ihr Verfahren aber
nicht mit dem Einsatz zusatzlicher und/oder gréRerer Fahrzeuge. Die Tatsache, dass Passagiere auf der
Hauptrichtung bei einem Takt von 2,5 Minuten aufgrund von Kapazititsengpéassen mehr als ein Fahr-
zeug auslassen mussen, legt die Vermutung nahe, dass man es hier mit einer systematischen Unterschét-
zung der Nachfrage zu tun hat, die eine permanente Erhéhung der Kapazitét rechtfertigen kdnnte.

Ein Optimierungsansatz der zeitgleich mehrere Handlungsstrategien unterschiedlicher Kategorien be-
ricksichtigt wird von Hadas und Ceder in [42] vorgestellt und von Nesheli und Ceder in [70] verfeinert.
Ziel ist die Minimierung der Reise- und Wartezeit von Passagieren in Verkehrssystemen mit stark syn-
chronen Fahrplénen. In [42] werden dazu fiinf Handlungsstrategien zur Erhdhung gleichzeitiger Abfahr-
ten an ausgewahlten Haltepunkten verwendet. Diese Strategien sind das Verzogern von Fahrzeugen an
Haltepunkten, das Uberspringen von Haltepunkten, die Anpassung von Fahrzeiten bzw. Geschwindig-
keiten auf Verbindungen, das Verkirzen von Fahrten und der Einsatz von Expressfahrten. Wie die
Mehrheit der bisher vorgestellten Modelle verwendet auch dieses Modell einen rollenden Zeithorizont
sowie Echtzeitdaten tiber den Zustand des Verkehrssystems.

Hadas und Ceder formulieren sowohl einen Ansatz zur Online-Optimierung als auch einen Lésungs-
ansatz auf Basis Dynamischer Programmierung und zeigen die Anwendbarkeit des Dynamischen Pro-
grammierungs Ansatzes anhand einer Simulation eines einfachen kiinstlichen Netzes, in dem drei uni-
direktionale Buslinien und eine — ebenfalls uni-direktionale — Bahnlinie an drei Umsteigestationen mit
Hilfe von Haltezeit- und Fahrzeitanpassungen synchronisiert werden sollen. Wéhrend die Fahrzeiten der
Busse dabei stochastischen Einfliissen ausgesetzt sind, sind die Fahrzeiten der Bahnen deterministisch
modelliert. Dariiber hinaus werden Haltepunkte und mit ihnen verbundene Passagierwechsel im Simu-
lationsmodell nicht explizit abgebildet. Stattdessen wird eine Wahrscheinlichkeitsfunktion definiert, die
den Fahrzeugabstdnden am ersten vorgelagerten gemeinsamen Segment eine Wahrscheinlichkeit flr
eine erfolgreiche Synchronisation zuordnet. Im Simulationsmodell wird dann tber eine zufallsverteilte
Variable entschieden, ob eine Synchronisation erfolgreich war oder nicht.

Anhand von 11 Szenarien mit unterschiedlichen Fahrplanen (synchronisiert oder nicht), Zeithorizon-
ten (10-30 Minuten), Taktfrequenzen (hoch/niedrig) und Fahrzeitvarianz (niedrig, normal, hoch) unter-
suchen Hadas und Ceder schlieflich den Nutzen ihres Ansatzes. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die
Anwendung der Haltezeit- und Fahrzeitstrategien eine Erhéhung der synchronen Abfahrten erzielt wird.

Nesheli und Ceder bauen in [70] auf diesem Modell auf, reduzieren allerdings die Menge betrachteter
Taktiken. Sie betrachten nur noch das Verzdégern von Fahrzeugen an Haltepunkten, das Uberspringen
von Haltepunkten und/oder Segmenten und das Verkiirzen von Fahrten. Dabei werden beim Ubersprin-
gen von Haltepunkten/Segmenten und Fahrtverkiirzen Strafkosten berticksichtigt, um abzubilden dass
Passagiere auf das nachste regulare Fahrzeug warten oder eventuell zu ihrem Zielhaltepunkt laufen mis-
sen.

Die Autoren formulieren ein gemischt-ganzzahliges Programm, das sie mit Hilfe von Methoden der
Mathematischen Programmierung und Constraint Programming l6sen. Dariiber hinaus kombinieren sie
ihre Optimierungsanwendung mit dem agentenbasierten Simulationsframework MatSim?, das zur Ge-
nerierung von Echtzeitdaten und zur Validierung verwendet wird.

Die Validierung ihres Verfahrens fiihren Nesheli und Ceder an einem Teil des Busnetzes von Auck-
land durch, der drei Buslinien und acht explizit fur Umsteigeverbindungen deklarierte Haltepunkte ent-
hélt. Sie untersuchen anhand von 14 Szenarien mit unterschiedlichen Taktfrequenzen und Fahrplanab-
weichungen unterschiedliche Kombinationen der drei méglichen Handlungsstrategien und vergleichen

20 |_eider machen Hadas und Ceder keine weiteren Angaben zum konkreten Simulationsmodell.
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sie mit dem Fall ohne Kontrolle. Die Ergebnisse belegen, dass die Kombination aller drei Strategien die
besten Ergebnisse bzgl. der Gesamtreisezeit und der Zahl synchronisierter Abfahrten erzielt. Allgemein
zeigt sich, dass die angewendeten Strategien bei Szenarien mit hoher Taktfrequenz besser geeignet sind
als bei Szenarien mit niedriger Taktfrequenz und dass die Gesamtreisezeit, wie zu erwarten, in Szenarien
in denen nur geringe Fahrplanabweichungen untersucht werden starker reduziert werden kann als in
Szenarien mit starken Fahrplanabweichungen.

Der Mehrheit der bisher besprochenen Ansatze ist gemein, dass sie Optimalldsungen innerhalb rol-
lender Zeithorizonte bestimmen um den Umfang des Optimierungsproblems zu reduzieren, aber auch
weil die Entwicklung des Systems nicht verlasslich fiir einen beliebig langen Zeithorizont vorausproji-
ziert werden kann. Genau dies kann, wie Kliewer und Suhl in [53] zeigen, ein Nachteil dieser Ansétze
sein: Eine Entscheidung kann zwar flr das untersuchte Zeitfenster optimal sein, im weiteren Verlauf
kann sich jedoch herausstellen, dass eine andere Entscheidung besser geeignet gewesen ware. Deswegen
vergleichen die Autoren ein Online-Optimierungsverfahren flr Haltezeiten zur Minimierung unerwar-
teter Passagierwartezeiten bei Umsteigeverbindungen mit den folgenden neun regelbasierten Haltezeit-
verfahren:

= Regular Waiting Time: Fahrzeuge warten so lange auf ein (verspéatetes) Zubringerfahrzeug
bis ein vorab spezifizierter Grenzwert erreicht wurde.

= Never Wait: Fahrzeuge warten nie auf Zubringerfahrzeuge.

= Always Wait: Fahrzeuge warten immer auf Zubringerfahrzeuge.

= Train Category Based Waiting 1: Fahrzeuge werden in hierarchische Kategorien eingeteilt
(bspw. Fern- und Nahverkehr). Fahrzeuge einer untergeordneten Kategorie warten immer
auf Fahrzeuge einer Gbergeordneten Kategorie, wahrend umgekehrt nicht gewartet wird.
AuBRerdem warten Fahrzeuge der gleichen Kategorie ebenfalls nicht aufeinander.

= Train Category Based Waiting 2: Wie Train Category Based Waiting 1, hier warten aber
auch Fahrzeuge der gleichen Kategorie aufeinander.

= Transit Passenger/Passengers: Es wird genau dann auf ein Zubringerfahrzeug gewartet,
falls das Verhéltnis zwischen der Zahl der Passagiere im Zubringerfahrzeug die umsteigen
wollen zur Gesamtzahl der Passagiere im wartenden Fahrzeug einen spezifizierten Grenz-
wert Uberschreitet.

= Passengers/Passengers: Wie Transit Passengers/Passengers, nur wird hier die Gesamtzahl
aller Passagiere im Zubringerfahrzeug verwendet.

= Sum of Transit Passengers/Passengers: Wie Transit Passangers/Passengers, nur wird hier
die Summe aller umsteigenden Passagiere in allen Zubringerfahrzeugen betrachtet.

= Sum of Passengers/Passengers: Wie Passengers/Passengers, nur dass hier die Summe aller
Passagiere in allen Zubringerfahrzeugen verwendet wird.

Zusétzlich vergleichen Kliewer und Suhl die Ergebnisse der Online-Optimierung und der regelbasier-
ten Verfahren mit einer Offline-Version des Optimierungsverfahrens mit der sie eine ex post Analyse
durchfuhren. Den Vergleich fiihren die Autoren anhand von Netz- und Fahrplandaten des Fernverkehrs-
netzes der Deutschen Bahn im Raum Frankfurt aus dem Jahr 2000 durch. Dazu simulieren sie mit einer
deterministischen Simulation acht unterschiedliche Szenarien, die sich in der Zahl der Verspatungen
und der Zahl der Passagiere unterscheiden. Die Ergebnisse dieses Vergleichs zeigen, dass die Online-
Optimierung keine besseren Ergebnisse liefert als regelbasierte Verfahren und dass die Verfahren auf
Basis von Passagierzahlen h&ufig (leicht) bessere Ergebnisse liefern. Aber auch die einfach umzuset-
zende Regular Waiting Time schneidet h&ufig gut ab. Abschlielend folgern Kliewer und Suhl aus den
Ergebnissen ihres Vergleichs, dass die Online-Optimierung nur dann besser geeignet ist als regelbasierte
Verfahren, wenn die Zahl der Eingangsverspatungen gering ist, was nicht verwundert, da sich das Sys-
tem unter diesen Bedingungen relativ stabil verhdlt und die Begrenzung des Zeithorizonts keine signi-
fikanten Auswirkungen hat.
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7. Ein Simulationsmodell ftir regelbasiertes Verkehrsmanagement
im Offentlichen Personennahverkehr

7.1. Modellerweiterungen

Im Folgenden werden Erweiterungen flr das in Kapitel 5 prasentierte Simulationsmodell vorgestellt,
die es dazu in die Lage versetzen, dhnlich wie bei den Ansétzen von Borne et al. in [15] oder Fay in
[35], selbststandig Entscheidungen zu Verkehrsmanagementstrategien zu treffen. Der Argumentation
von Kliewer und Suhl in [53] folgend, werden dabei in der hier vorgestellten ersten Version keine kom-
plexen Optimierungsverfahren zur Entscheidungsfindung eingesetzt, sondern einfache, durch die Nut-
zerin parametrisierbare Entscheidungsregeln verwendet. Das Basis-Simulationsmodell muss dazu ledig-
lich um eine zusatzliche Klasse und ca. 1.000 Zeilen Quellcode erweitert werden. Wie bereits beim
Basis-Simulationsmodell, ist auch hier ein Ziel der Modellierung, die zukinftige Erweiterung um kom-
plexere (optimierungsbasierte) Ansatze zu unterstiitzen.

7.1.1. StOrungen

Der Einsatz von Verkehrsmanagementstrategien hat seinen Ausgangspunkt immer im Auftreten unvor-
hergesehener Planabweichungen. Das Basis-Simulationsmodell ermdglicht die Abbildung kleiner, un-
planmaRiger Stérungen bereits durch die Randomisierung von Fahrzeiten und die Abbildung von Bun-
ching-Effekten beim Passagierwechsel. Um auch gréRRere Stérungen und umfangreichere Stérungssze-
narien, wie bspw. ein blockiertes Gleis, abbilden zu kdnnen, wird das Modell um eine entsprechende
Klasse Disruption erweitert. Sie reprasentiert einzelne Planabweichungen und zeichnet sich durch eine
Zielentitat, einen Eintrittszeitpunkt, eine — nicht zwingend endliche — Dauer und einen auf die Zielentitat
bzw. einen Teil von ihr wirkenden Effekt aus. Stérungen kénnen damit als Spezialfall von Ereignissen
verstanden werden und werden im Modell auch als solcher abgebildet (vgl. Abbildung 7.1).
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Abbildung 7.1: UML-Klassendiagramm fiir die Erweiterung des Simulationsmodells um Stérungen

Zur Abbildung unterschiedlicher Stérungstypen werden die in Tabelle 7.1 aufgelisteten neuen Ereig-
nistypen eingeftihrt. Sie kénnen danach unterschieden werden, ob sie temporére oder permanente Sto-
rungen abbilden, welchen Teil einer Entitat sie betreffen und welche Auswirkungen sie haben.

Die Ereignistypen TMP/PERM_DISRUPTED_TRAVEL_TIME bilden Stérungen von Fahrzeiten ab
und kdnnen Verbindungen, Segmente oder Fahrzeuge betreffen. Die Ereignistypen TMP/PERM_DIS-
RUPTED_DWELL_TIME bilden hingegen Stérungen im Ein-/Ausstiegsprozess ab und kénnen entspre-
chend nur Haltepunkte oder Fahrzeuge betreffen. Die Effekte, die Stérungen der Fahr- bzw. Haltezeiten
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TMP_DISRUPTED_TRAVEL_ TIME Temporére Storung der Fahrzeit
TMP_DISRUPTED DWELL_TIME Temporére Storung der Haltezeit
TMP_BLOCKED Temporére Blockade einer Ressource
PERM_DISRUPTED_TRAVEL TIME  Permanente Stérung der Fahrzeit
PERM_DISRUPTED DWELL TIME Permanente Storung der Haltezeit

PERM_BLOCKED Permanente Blockierung einer Ressource
RESTORE_TRAVEL_TIME Fahrzeit auf Initialwert zuriicksetzen
RESTORE_DWELL_TIME Haltezeit auf Initialwert zuriicksetzen
UNBLOCK Blockade aufheben

Tabelle 7.1: Ereignistypen zur Abbildung von Stérungen

haben, werden als relative Veranderung der Fahr-/Haltezeit modelliert und als Gleitkommazahl in der
Klasse Disruption gehalten.

Die Ereignistypen TMP/PERM_BLOCKED bilden die tempordre bzw. permanente Blockade einer
Netzwerkressource oder eines Fahrzeugs ab. Als Resultat kann die betroffene Entitét nicht mehr durch
andere Entitaten verwendet werden bzw. den Regelbetrieb nicht mehr aufrechterhalten.

Zur Verarbeitung von Stérungen werden die allgemeinen Knoten- und Fahrzeugklassen mit Datenfel-
dern zum Speichern des sie aktuell betreffenden Storungseffekts sowie einem Blockade-Indikator er-
weitert. Die konkrete Verarbeitung einer Stérung entspricht dann dem Verarbeiten eines neuen Ereig-
nisses, bei dem, je nach Typ, der aktuelle Storungseffekt bzw. Blockade-Indikator der Zielentitét tiber-
schrieben wird. Die Berechnungen von Fahr- und Haltezeiten werden entsprechend angepasst, indem
die Ergebnisse ihrer Basisberechnungen mit dem relativen Storungseffekt multipliziert werden.

Die Aufhebung von temporéren Stérungen erfolgt mit Hilfe der drei Ereignistypen RESTORE_TRA-
VEL_TIME, RESTORE_DWELL_TIME und UNBLOCK. Sie werden von der durch die Stérung be-
troffenen Entitat terminiert, sobald die Stérung verarbeitet wurde. Bei Eintritt dieser Ereignisse setzt die
betroffene Zielentitat ihren Stérungseffekt bzw. den Blockade-Indikator auf den Basiswert zuriick,
wodurch die Stérung beendet ist.

Die Einbindung von Stérungen in den Simulationsverlauf erfolgt als exogene Ereignisse. Sie werden
vor dem Beginn des ersten Simulationslaufs aus der gleichen Datenbank gelesen in der auch die Netz-
und Fahrplandaten gespeichert sind. Vor dem Start jedes Simulationslaufs werden sie dann in die Future
Event List injiziert, um bei ihrem Eintritt von der betroffenen Entitat verarbeitet zu werden. Umfangrei-
che Stérungsszenarien werden abgebildet, indem einzelne Stérungen in der Datenbank zu Szenarien
zusammengefasst werden. Eine Beschreibung des Aufbaus der entsprechenden Tabellen findet sich in
Anhang A.

7.1.2. Fahrten
In Abschnitt 5.1.3 wurde bereits ausgefuihrt, dass Fahrten eigene Mengen von Haltepunkt- und Verbin-
dungs-Knoten verwalten, um eine reibungsarme Modifikation der Routen individueller Fahrten zu er-
mdglichen. Sie werden dartber hinaus um Methoden fiir die elementare Modifikation ihres Routenver-
laufs, wie bspw. das Verkiirzen oder Ersetzen (von Teilen) ihres Linienverlaufs, erweitert.

Aulerdem werden Fahrten um zwei Indikatoren erweitert, die angeben ob lediglich ihre Route ange-
passt wurde oder ob auch ihre Abfahrtszeiten, d.h. der Fahrplan, angepasst wurde.

7.1.3. Dispatcher

Die Erkennung, Analyse und Adressierung von Planabweichungen féllt in den Aufgabenbereich des
Dispatchers, dessen Erweiterung entsprechend umfangreich ausféllt. In den Abschnitten 5.1.2 und
5.1.4.3 wurde bereits erldutert, dass der Dispatcher wahrend des Regelbetriebs durch Fahrzeug-Entitaten
vom Ende ihres Passagierwechsels in Kenntnis gesetzt wird und daraufhin Performance-Kennzahlen
sowie eventuell notwendige Verkehrsmanagementmalinahmen bestimmt. Diese MalRnahmen umfassen
dabei nicht nur Haltestrategien, sondern auch andere Malinahmen der Haltepunkt-Kontrolle. So kénnen
sich spontan im Simulationsverlauf entwickelnde Stérungen durch den Dispatcher bei der Verarbeitung
von BOARDING_END-Ereignissen erkannt und adressiert werden. Umfangreiche exogene Stérungen
werden hingegen erkannt, indem der Dispatcher ihren exogenen Ereignissen als Zielentitat hinzugefugt
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wird und seine Ereignisverarbeitungsroutine um entsprechende Abschnitte erweitert wird. Es wird also
angenommen, dass der Dispatcher unmittelbar bei Eintritt einer Stérung in Kenntnis gesetzt wird. Dies
gilt allerdings nur flr Stérungen, die eine Netzwerkressource oder ein Fahrzeug blockieren. Stérungen,
die Halte- oder Fahrzeiten modifizieren werden hingegen, wie spontan auftretende Stérungen, wahrend
der Verarbeitung von BOARDING_END-Ereignissen adressiert.

Zur Umsetzung der einzelnen VerkehrsmanagementmalRnahmen wird der Dispatcher um Methoden
erweitert, die die fur einzelne MaRnahmen notwendige Logik kapseln, sodass spatere Modifikationen —
etwa zur Einbindung von Optimierungsverfahren — nur lokal erfolgen mussen. Eine Beschreibung dieser
Methoden erfolgt im folgenden Abschnitt.

7.2.Strategien

Die im Dispatcher umgesetzten Strategien lassen sich in zwei Bereiche einteilen: Haltepunkt-Kontrolle
und Storfallmanagement. Der Bereich Haltepunkt-Kontrolle umfasst auf einzelne Fahrzeuge abzielende
Methoden fur fahrplan- und regelbasierte Haltestrategien sowie Verfahren zur begrenzten dynamischen
Modifikation von Linienverldufen einzelner Fahrten.

Der Bereich Stérfallmanagement beinhaltet hingegen Methoden zur umfassenden Anpassung von Li-
nienverlaufen und Fahrplanen ganzer Mengen von Fahrzeugen bei Eintritt einer signifikanten Stérung.
In der hier besprochenen Version werden dabei nur Blockierungen von Haltepunkten, Verbindungen
und Segmenten durch Storfallmanagement adressiert. Blockierungen von Fahrzeugen werden hingegen
zun&chst vernachlassigt, da die vorhandene Datenbasis keine belastbaren Aussagen zum Fahrzeugpool
und dessen Aufteilung auf die unterschiedlichen Depots des Streckennetzes und damit zum (sinnhaften)
Einsatz von Ersatzfahrzeugen zulasst.

7.2.1. Haltepunkt-Kontrolle

7.2.1.1. Haltestrategien

Der Dispatcher ermdglicht die Anwendung von zwei unterschiedlichen Haltestrategien, die jeweils in
zwei unterschiedlichen Varianten zur Verfiigung stehen. Wahrend bei der ersten Strategie, mit Anti-
Bunching bezeichnet, Fahrzeuge, die ihrem Fahrplan voraus sind, an ausgewéhlten Haltepunkten vor-
sétzlich verzdgert werden, um Bunching-Effekte zu reduzieren, erfolgt die Verzdgerung bei der zweiten
Strategie, genannt Pro-Synchronisierung, mit dem Ziel Umsteigeverbindungen zu sichern. Beide Hal-
testrategien werden durch den Dispatcher wahrend der Verarbeitung von Ereignissen des Typs BOAR-
DING_END implementiert.

Wie in Algorithmus 7.1 im Pseudocode zu sehen, wird bei der ersten Variante von Anti-Bunching die
Punktlichkeit eines Fahrzeugs an seinem aktuellen Haltepunkt (Zeile 04) mit einem durch die Nutzerin
zu spezifizierenden Grenzwert afn‘g verglichen. Wird dieser Grenzwert uberschritt, wird das Fahrzeug
um die Differenz verzégert, andernfalls wird ihm die sofortige Weiterfahrt gestattet (Zeile 05).

Die zweite Variante der Anti-Bunching Strategie wird nach entsprechender Parametrisierung der Si-
mulation (Zeile 06) durch die Nutzerin aktiv und bezieht, den Uberlegungen von Yu und Yang in [106]
folgend, neben der Abfahrtszeitabweichung am aktuellen Haltepunkt auch die Punktlichkeit des Fahr-
zeugs an seinem nachsten planmaRigen Haltepunkt mit ein. Dazu wird mit Hilfe der Statistikmodule,
die die Simulationsdaten erfassen, die bei sofortiger Weiterfahrt zu erwartende Abfahrtszeitabweichung

am ndachsten Haltepunkt dﬁé’;’; berechnet (Zeile 07/08). Lésst dieser Schatzwert darauf schlieBen, dass

das Fahrzeug selbst bei sofortiger Weiterfahrt zu spat am ndachsten Haltepunkt ankommt, wird es — unter
Missachtung von aﬁ{,{ — nicht verzogert (Zeile 09/10). Ist hingegen zu vermuten, dass das Fahrzeug
auch dann am néchsten Haltepunkt zu friih abfahren wiirde, wird die Wartezeit so bestimmt, dass eine
plnktliche Abfahrt am néchsten Haltepunkt gewahrleistet ist (Zeile 11 /12). Dies kann dabei zur Folge
haben, dass der Grenzwert der Abfahrtszeitabweichung am aktuellen Haltepunkt ebenfalls missachtet
wird, wenn dadurch vermieden wird, dass das Fahrzeug wegen einer aufgrund lokaler Informationen

erzwungenen Verzdgerung zu spat am nachsten Haltepunkt abfahren wiirde.
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Input: Fahrzeug £, Simulationszeitpunkt t, Maximale Abfahrtszeitabweichung a,';ig;{

Output: Wartezeit wt

01 procedure BestimmeWartezeit (f, t)

02 begin
03 Betriebsfahrt bf := First (Fahrten (f))
04 a2 .- Abfahrtszeit (bf) - t
05 wt := max{O0, aZZf——aifg}
06 if lokaleInformation = false and Beendet (bf) = false and aﬁﬁ{ > 0 then
07 Frext := SchatzeAbfahrtszeit (£, t)
08 a’Y’ .= Abfahrtszeit (bf, Haltepunkt (£)+1) - Fpey
09 if YT <= 0 then
10 wt := 0
11 else if agxf > aﬁiﬁ then
. .Di Di D
12 WE = Min{dpgyts dourt = G )
13 fi
14 fi
15 end

Algorithmus 7.1: Pseudocode zur Bestimmung zusétzlicher Wartezeit

Die Pro-Synchronisierung Strategie folgt den Uberlegungen von Hadas und Ceder in [42] bzw. Nes-
heli und Ceder in [70] zur Sicherung von Umsteigeverbindungen bei (stark) synchronen Fahrplanen und
unterscheidet Umsteigeverbindungen dazu weiter in Rendezvousverbindungen und gerichtete Umstei-
geverbindungen. Rendezvousverbindungen sind Umsteigeverbindungen, bei denen sich in einem spezi-
fizierten Zeitfenster Fahrzeuge der unterschiedlichen Linien einer Haltestelle an dieser sammeln, um
ihren Passagieren den Umstieg in die jeweils anderen Fahrzeuge zu erlauben. Zu diesem Zweck warten
die betroffenen Fahrzeuge an ihrem jeweiligen Haltepunkt und fahren erst ab, nachdem alle betroffenen
Fahrzeuge an der Haltestelle angekommen sind und eine Pufferzeit zur Ermdéglichung des eigentlichen
Umsteigevorgangs verstrichen ist. Gerichtete Umsteigeverbindungen sind eine Verallgemeinerung von
Rendezvousverbindungen die sich, wie die Umsteigevorgaben aus Kapitel 3, auf genau zwei Linien und
zwei Haltepunkte einer Haltestelle beziehen.

Sowohl Rendezvousverbindungen als auch gerichtete Umsteigeverbindungen miissen vorab durch die
Nutzerin spezifiziert und in der dem Simulationsmodell zugrundeliegenden Datenbank gespeichert wer-
den.?

Algorithmus 7.2 zeigt in Pseudocode am Beispiel von Rendezvousverbindungen und leicht verkirzt,
die verwendete Entscheidungslogik. Zunédchst wird Uberprift ob eine Rendezvousverbindung fiir die
aktuelle Haltestelle des Fahrzeugs definiert wurde und ob es sich bei dieser Haltestelle nicht um die
letzte Haltestelle der Fahrt des Fahrzeugs handelt (Zeile 05). Da an Endhaltepunkten kein Zustieg von
Passagieren gestattet ist, wirde die Inklusion von Fahrzeugen die sich am Ende ihrer Route befinden
nur zu ihrer unnotigen Verzdgerung fihren.

Wurde eine Rendezvousverbindung definiert, konnen drei Félle unterschieden werden:

1. Die Rendezvousverbindung ist erfiillt (Zeile 06-08): In diesem Fall muss der Dispatcher dem
betroffenen Fahrzeug lediglich den Zeitpunkt mitteilen an dem es seine Fahrt fortsetzen darf.
Dabei muss es mindestens die durch die Nutzerin zu definierende minimale Umsteigezeit t.
einhalten, darf aber nicht vor der im Fahrplan angegeben Abfahrtszeit losfahren.

2. Die Rendezvousverbindung ist noch nicht erfullt und die maximale Wartezeit wurde erreicht
(Zeile 09/10): Neben der minimalen Umsteigezeit muss durch die Nutzerin auch die maxi-
male Wartezeit wt. definiert werden. Sie gibt die Dauer an, die ein Fahrzeug tber seine ge-
plante Abfahrtszeit hinweg auf Zubringerfahrzeuge wartet. Ist diese Zeit Giberschritt, wird die
Rendezvousverbindung nicht gehalten und dem Fahrzeug wird die Weiterfahrt gestattet. Die-
ser Ansatz entspricht der durch Kliewer und Suhl in [53] definierten Regular Waiting Time.

2L Firr eine Beschreibung der entsprechenden Tabellen siehe Anhang A.
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Input:

Fahrzeug f, Simulationszeitpunkt t, Minimale Umsteigezeit t., Maximale Wartezeit wt.,

Abfrageintervall tq
Output: Anweisung an das betroffene Fahrzeug in Form eines Ereignisses

01 procedure Rendezvousverbindung(f, t)

02 begin

03 Haltestelle hs := Haltestelle (Haltepunkt (f))

04 Betriebsfahrt bf := First (Fahrten (f))

05 if RendezvousVerbindung(hs, t) = true and Beendet (bf) = false then
06 if RendezvousVerbindungErfillt (hs, t) = true then

07 tes1 := max{t + t., Abfahrtszeit (bf)}

08 /* Teile Fahrzeug per Ereignis mit, dass es um te+1 losfahren darf */
09 else if t >= Abfahrtszeit (bf) + wtc. then

10 /* Teile Fahrzeug mit, dass es sofort losfahren darf. */

11 else /* Kriterien fiir Rendezvousverbindung noch nicht erfullt */
12 Qigst := SchétzeAnkunftszeit (hs)

13 if dpe < 0 then

14 if t + tq > Abfahrtszeit (bf) + wt. then

15 /* Warte bis Abfahrtszeit (bf) + wtc und teste erneut */

16 else

17 /* Warte bis t + tq und teste erneut */

18 fi

19 else if d;, < Abfahrtszeit (bf) + wtc then

20 /* Warte bis das letzte Fahrzeug ankommt und teste erneut */
21 else

22 if Fahrzeuge (hs) < Fahrzeuge (hs, Abfahrtszeit (bf)+wt.) then
23 /* Warte bis Abfahrtszeit (bf) + wtc und teste erneut */

24 else

25 tes1 := max{t, Abfahrtszeit (bf)}

26 if Fahrzeuge(hs) > 1 then

27 tes1 := max{te+1, Ankunftszeit (f) + ti}

28 fi

29 /* Teile Fahrzeug mit dass es zum Zeitpunkt tes1 losfahren darf */
30 fi

31 fi

32 fi

33 end

Algorithmus 7.2: Pseudocode der Entscheidungslogik bei Rendezvousverbindungen

3. Die Rendezvousverbindung ist noch nicht erflllt und die maximale Wartezeit wurde noch
nicht erreicht (Zeile 11-32): In diesem Fall wird zunéachst abgeschéatzt zu welchem Simulati-
onszeitpunkt die Rendezvousverbindung erftllt sein wird, d.h. wann das letzte betroffene
Fahrzeug die Haltestelle erreichen wird (Zeile 12). Abhdngig von dieser geschatzten An-
kunftszeit sind wiederum drei Félle zu unterscheiden:

Auf den Zubringerverbindungen der unbelegten Haltepunkte befinden sich keine
Fahrzeuge (Zeile 13-18): Da sich die noch fehlenden Fahrzeuge zu weit entfernt be-
finden, kann keine Ankunftszeit abgeschétzt werden. In diesem Fall wird t Zeit-
schritte gewartet und erneut versucht die Ankunftszeiten abzuschétzen. Dieses Ver-
fahren wird wiederholt bis die maximale Wartezeit erreicht ist oder Ankunftszeiten
abgeschatzt werden kdnnen.

Das letzte Fahrzeug wird vor Erreichen der maximalen Wartezeit ankommen (Zeile
19/20): In diesem Fall wird dem bereits wartenden Fahrzeug mitgeteilt, dass es so
lange warten soll, bis das letzte Fahrzeug eingetroffen ist.

Das letzte Fahrzeug wird nicht vor Erreichen der maximalen Wartezeit eintreffen
(Zeile 21-31): In diesem Fall versucht der Dispatcher die Rendezvousverbindung mit
so vielen Fahrzeugen wie moglich zu halten. Dazu wégt er ab, ob sich bis zur Errei-
chung der maximalen Wartezeit noch weitere Fahrzeuge an der Haltestelle einfinden
werden oder nicht. Ist dies der Fall, wird dem bereits wartenden Fahrzeug mitgeteilt
dass es weiter warten soll (Zeile 22/23). Andernfalls wird die Rendezvousverbindung
mit den vorhandenen Fahrzeugen durchgefihrt, falls sich mehr als ein Fahrzeug an
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der Haltestelle befindet. Befindet sich lediglich ein einzelnes Fahrzeug an der Halte-
stelle, wird es angewiesen seine Fahrt sofort fortzusetzen sobald seine geplante Ab-
fahrtszeit erreicht wurde (Zeilen 24-30).

Die Entscheidungslogik fir gerichtete Umsteigeverbindungen entspricht weitestgehend der Logik fur
Rendezvousverbindungen. Bei ihr entféllt allerdings die Abwégung bezuglich der Zahl der beteiligten
Fahrzeuge (Zeilen 22-24 und 26-28 in Algorithmus 7.2). Sind an einer Haltestelle mehrere gerichtete
Umsteigeverbindungen mit gleicher Ziellinie definiert, d.h. soll ein Fahrzeug auf mehrere Zubringer-
fahrzeuge warten, wird wahrend des Wartevorgangs ein von der zugehdrigen Haltestelle verwaltetes
Verzeichnis bisher (noch nicht) erfullter Umsteigeverbindungen aktualisiert. Dieses Verzeichnis wird
dann dazu herangezogen, die Erflllung der gerichteten Umsteigeverbindungen zu prifen, womit — an-
ders als bei den Rendezvousverbindungen — nicht alle Zubringerfahrzeuge zeitgleich an der Haltestelle
sein mussen, um die Verbindung zu erfiillen.

Anti-Bunching und Pro-Synchronisierung kdnnen innerhalb eines Verkehrssystems in Kombination
miteinander verwendet werden, stehen an Kontrollpunkten an denen beide eingesetzt werden kdnnen
aber in einer hierarchischen Beziehung. An solchen Punkten (berschreibt die Pro-Synchronisierung
Strategie, die Anti-Bunching Strategie. Daruiber hinaus besteht zwischen den beiden Varianten der Pro-
Synchronisierung Strategie ebenfalls eine hierarchische Beziehung: Ist an einer Haltestelle sowohl eine
Rendezvousverbindung als auch eine gerichtete Umsteigeverbindung definiert, wird letztere durch ers-
tere uberschrieben.

7.2.1.2. Dynamische Modifikation des Linienverlaufs

Mit den vier Haltestrategievarianten ist der Dispatcher in der Lage die Friihzeitigkeit von Fahrzeugen —
und damit einhergehende Bunching-Effekte — sowie die Sicherung von Umsteigeverbindung zu kontrol-
lieren. Er kann allerdings keine Stdérungen adressieren, deren Effekte so grof3 sind, dass sie nicht durch
die Struktur des Fahrplans aufgefangen werden kénnen und zeitgleich zu gering sind, um ein umfang-
reiches Storfallmanagement zu rechtfertigen.

Deswegen wird der Dispatcher um eine Methode erweitert, die den Linienverlauf einzelner Fahrten,
wenn moglich, in begrenztem Mal verédndern kann. Der Einsatz dieser Methode wird dabei, wenn von
der Nutzerin per Parameter aktiviert, wie die Haltestrategien jedes Mal in Erwagung gezogen, nachdem
eine Fahrzeug-Entitat den Passagierwechsel beendet hat und dies mittels eines BOARDING_END-Er-
eignisses an den Dispatcher meldet. Algorithmus 7.3 zeigt den Pseudocode der Methode.

Sie bestimmt zunachst an welcher Position im Linienverlauf seiner Fahrt sich ein Fahrzeug befindet
(Zeile 05-07). AnschlieRend wird, wie bei der Anti-Bunching Strategie, die Punktlichkeit des Fahrzeugs
an seinem nachsten planmaRigen Haltepunkt geschatzt (Zeile 08/09). Uberschreitet die Abweichung den
durch die Nutzerin festzulegenden Grenzwert ar,ﬁg;f, wird ein Umleiten (engl. rerouting) des Fahrzeugs
erwogen (Zeile 10). Kommt ein Umleiten in Betracht, wird die urspriingliche Route des Fahrzeugs zwi-
schen seinem aktuellen und n&chsten Haltepunkt als Initialldsung definiert (Zeile 11) und eine Menge
potentieller, unblockierter Alternativrouten bestimmt (Zeilen 12/13). Diese Menge kann prinzipiell mit
einem beliebigen Wegfinde-Algorithmus bestimmt werden. Um eine mdglichst geringe Kopplung zwi-
schen den Statistikmodulen und dem das Netzwerk reprasentierenden Graphen zu erhalten, wird in der
aktuellen Version ein einfacher Breitensuche-Algorithmus verwendet, der ohne weitere (Kosten-)Infor-
mationen alle einfachen Wege zwischen zwei Knoten des Graphen bestimmt und dessen maximale Tiefe
durch die Nutzerin mittels wil,,,, beschrankt wird.?? Potentielle Alternativrouten missen dabei keine
direkte Verbindung zwischen dem aktuellen und néchsten Haltepunkt des Fahrzeugs darstellen, sondern
konnen auch (ber zusétzliche Haltepunkte fiihren.

Sind die Alternativrouten bestimmt, wird, je nach Parametereinstellung durch die Nutzerin, entweder
die schnellste oder die punktlichste dieser Routen bestimmt (Zeilen 14-22). Sind zwei Routen gleich

22 Sollen ganze StraBennetze, inklusive Individualverkehr, simuliert werden, wirde sich ein Kirzeste-Wege-
Verfahren mit multiplen Kanten-/Knotenlabeln zur Berechnung der pareto-optimalen Losungen eher eignen. Fir
die hier betrachteten OPNV-Netze mit ihrer relativ geringen Zahl an Verzweigungen, reicht die gewahlte Breiten-
suche-Implementierung jedoch zunéchst aus.
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schnell bzw. gleich punktlich, wird die Alternative gewahlt, die am wenigsten vom Verlauf der Origi-
nalroute abweicht, d.h. die geringere Zahl an zwischenliegenden Haltepunkten aufweist. Wurde eine
Route gefunden, die plnktlicher/schneller als die Originalroute ist, wird der entsprechende Abschnitt
im Linienverlauf der Fahrt durch diese neue Route ersetzt (Zeilen 23-25).

Eine Besonderheit des Verfahrens ist, dass es — die entsprechende Einstellung durch die Nutzerin vo-
rausgesetzt — die Modifikation des Linienverlaufs auch ermdglicht wenn erwartet wird, dass ein Fahr-
zeug zu friih an seinem néachsten Haltepunkt abfahren wird. In diesem Fall kann eine punktlichere, d.h.
langsamere Route, verwendet werden. Dies kann bspw. sinnvoll sein, wenn ein Fahrzeug weder am
aktuellen noch am néchsten Haltepunkt verzdgert werden kann. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit der
Anpassung von Fahrzeiten im Modell von Hadas und Ceder in [42]. Dort werden Fahrzeiten angepasst,
indem die auf einer Verbindung zu fahrende Geschwindigkeit reduziert bzw. erhéht wird. Wéhrend ers-
teres in einem isolierten Bahnsystem noch ohne gréRere Komplikationen umgesetzt werden kann, wird
diese Herangehensweise in einem Bussystem mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Missmut unter den Teil-
nehmern des Individualverkehrs fiihren, sofern keine dedizierten Busspuren verwendet werden. Sollen
Fahrzeuge zwischen zwei Haltepunkten verzgert werden, erscheint es daher sinnvoller dies, wenn mog-
lich, Uber geringfugige Umleitungen zu erzielen.

Konnte keine bessere Route gefunden werden, wird als letzte MaBnahme, sofern durch die Nutzerin
erlaubt, noch eine Verkiirzung der Fahrt in Betracht gezogen (Zeile 26-28). Das dazu verwendete Ver-
fahren zeigt Algorithmus 7.4.

Input: Fahrzeug £, Simulationszeitpunkt t, Rerouting-Grenzwert ar,’,f;fcf,

Maximale Weglénge wl,, .
Output: Modifikations-Indikator mod, Modifizierter Linienverlauf

01 procedure ModifizierelLinienverlauf (f, t)

02 begin

03 mod := false

04 Betriebsfahr bf := First(Fahrten (f))

05 if Beendet (bf) = true then

06 /* Das Fahrzeug befindet sich am letzten Haltepunkt seiner Fahrt */
07 else

08 Fpext := SchitzeAbfahrtszeit (f, t)

09 a?7l .= Abfahrtszeit (bf, Haltepunkt (£)+1) - Fey

10 if |ag;£{| > ar,gg;f then

11 ropt := Route (bf, Haltepunkt (f), Haltepunkt (f)+1)

12 R := AllSimplePaths (Haltepunkt (f), Haltepunkt (f)+1, Wlpay)

13 R := R\{r € R | r = rop V Blockiert(r) = true}

14 if R # @ then

15 BestimmeFahrzeiten (R)

16 if a?¥T < 0 then

17 /* Bestimme piunktlichste/schnellste Route aus R; speichere sie in
18 ropt */

19 else if modifiziereWennZuFrith = true then

20 /* Bestimme ptunktlichste Route aus R; speichere sie in repe */
21 fi

22 fi

23 if rope # Route (bf) then

24 Replace (bf, Haltepunkt (f), Haltepunkt (f)+1, rop:)

25 mod := true

26 else if verkiirzenErlaubt = true then

27 mod := Verkiirzen(f, t)

28 fi

29 fi

30 fi

31 end

Algorithmus 7.3: Pseudocode zur Modifikation des Linienverlaufs aufgrund gréferer Stérungen
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Diff

min !

Input: Fahrzeug f, Simulationszeitpunkt t, Grenzwert der Abfahrtszeitabweichung ast
Mindestroutenanteil ra,,;,,
Output: Modifikations-Indikator mod, Modifizierter Linienverlauf

01 procedure Verkiirzen(f, t)

02 begin
03 mod := false
04 Betriebsfahrt bf := First(Fahrten (f))
05 if Beendet (bf) = true then
06 /* Fahrzeug befindet sich am letzten Haltepunkt seiner Fahrt */
07 else
08 Frpext := SchétzeAbfahrtszeit (£, t)
09 dggz := Abfahrtszeit (bf, Haltepunkt (£f)+1) - Fpex
. .Diff .Diff Diff
10 if da,,; < 0 and hywa > ast, - and Wenden (Haltestelle(f)) = true then
11 if |Linien (Haltepunkt(f)) N Linien (Haltepunkt (f)+1)| > 1 and
12 Position (bf, Haltepunkt(f)) / |Haltepunkte (bf)| >= rap;, then
13 CutOff (bf, Haltepunkt (f))
14 if bf # 0 then /* Fahrzeug besitzt eine Folgefahrt */
15 r := Route (bf)
16 CutOff(Ef, Haltestelle (Haltepunkt (£f)))
17 Startzeit (bf) := Startzeit (bf) +
18 Fahrzeit (r, Haltestelle (Haltepunkt(f)))
19 fi
20 mod := true
21 fi
22 fi
23 fi
24 end

Algorithmus 7.4: Pseudocode zur Verkirzung von Fahrten aufgrund von Verspéatungen

Eine Fahrt wird nur verkiirzt, wenn die Verspatung eines Fahrzeugs hinreichend signifikant ist, d.h.
den durch die Nutzerin zu spezifizierenden Grenzwert ast277 uiberschreitet, und an der aktuellen Fahr-

min
zeugposition die Mdglichkeit zum Wenden besteht (Zeile 10). Zusatzlich muss fur Passagiere die Mog-
lichkeit bestehen mit einer anderen Linie zumindest den néchsten planmaRigen Haltepunkt zu erreichen
(Zeile 11). Dies dient zum einen als (schwacher) Indikator dafiir, dass mindestens eine weitere Linie
einen Teil des restlichen Linienverlaufs abdeckt und zum anderen wird so vermieden, dass Passagiere
kurz vor dem Endhaltepunkt einer Fahrt stranden. Zuletzt muss noch sichergestellt sein, dass die zu
verkirzende Fahrt einen durch die Nutzerin zu spezifizierenden Mindestanteil ra,,;, ihres urspringli-
chen Linienverlaufs zurtickgelegt hat (Zeile 12), damit ein Mindestservicelevel gewdhrleistet bleibt.

Wird die aktuelle Fahrt eines Fahrzeugs verkirzt, hat dies unmittelbare Auswirkungen auf die ndchste
Fahrt des Fahrzeugs. Entweder muss das Fahrzeug eine Leerfahrt bis zum Endhaltepunkt seiner aktuel-
len Fahrt durchfuhren um die Route der nachsten Fahrt beizubehalten oder die ndchste Fahrt des Fahr-
zeugs muss ebenfalls verkirzt werden und an der aktuellen Position des Fahrzeugs starten. Ersteres kann
erfolgsversprechend sein, wenn die Verspéatung des Fahrzeugs gering genug ist, um durch den Ausfall
der Passagierwechsel an den restlichen Haltepunkten der Route kompensiert werden zu kénnen, ist den
von den Ausfallen betroffenen Passagieren aber nur schwerlich zu erklaren. Aus diesem Grund verwen-
det der Dispatcher die zweite Variante. Wird eine Fahrt verkirzt und muss das ausfihrende Fahrzeug
anschlieRend eine weitere Fahrt bf durchfiihren (Zeile 14), wird auch diese Fahrt verkiirzt. Um den
urspriinglichen Fahrplan aufrecht zu halten, wird die Startzeit von bf auf ihre planméRige Abfahrtszeit
am entsprechenden Haltepunkt gesetzt (Zeilen 17/18), d.h. das betroffene Fahrzeug verweilt bis dahin
an der aktuellen Haltestelle.

Ein potentieller Nachteil von Algorithmus 7.4 ist, dass er nicht zwingend sicherstellt, dass betroffene
Passagiere die Mdglichkeit haben die restlichen Haltepunkte einer Route zu erreichen. Eine, nicht im-
plementierte, allgemeine Variante der Methode, die dies sicherstellt, wird in Algorithmus 7.5 beschrie-
ben. Er garantiert, dass bei einer Verkiirzung mindestens ein — eventuell iber mehrere Linien fihrender
— alternativer Weg durch das Streckennetz zu den Folgehaltestellen der verkiirzten Fahrt existiert. Das
Verfahren arbeitet dabei auf dem Level von Haltestellen anstatt von Haltepunkten, da angenommen
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werden kann, dass es fiir Passagiere im Allgemeinen nicht relevant ist an welchem Haltepunkt einer
Haltestelle sie ankommen, so lange sie ihre Zielhaltestelle erreichen. Zusatzlich ermdglicht dies auch
die Berucksichtigung komplexere Alternativwege.

Die Unterschiede in den Algorithmen finden sich in Zeilen 11 bis 22. Zunachst wird die Vereinigungs-
menge aller Linien (auBer der zu verkiirzenden Linie) bestimmt, die die Haltestellen der zu verkiirzenden
Fahrt bedienen (Zeile 11/12). Anschlielend wird die Vereinigungsmenge aller Haltestellen dieser Linien
H;", sowie die Menge aller Folgehaltestellen der zur verkirzenden Fahrt H,, bestimmt (Zeile 13/14).
Mit diesen Mengen konnen zwei notwendige Bedingungen uberprift werden (Zeile 15):

1. Die Haltestelle an der die Fahrtverkiirzung durchgefiihrt werden soll ist Teil von H;", d.h.
mindestens eine weitere Linie bedient diese Haltestelle.

2. Es befindet sich ein durch die Nutzerin zu definierender Mindestanteil der Folgehaltestellen
in H;f, d.h. durch die Linien, die die Haltestellen in H;" bedienen, werden mindestens auch
hsa,,;n Prozent der Folgehaltestellen der zu verkiirzenden Fahrt bedient.

Mit diesen beiden Bedingungen wird dabei nur sichergestellt, dass die relevanten Haltestellen durch
weitere Linien bedient werden, nicht aber dass Passagiere, unter Verwendung dieser Linien, auch die
Mdglichkeit haben von der Haltestelle an der die Verkirzung stattfindet zu den Folgehaltestellen zu
gelangen. Abbildung 7.2 zeigt dazu ein einfaches Beispiel mit drei Haltestellen und vier Linien: Wiirde

Input: Fahrzeug £, Simulationszeitpunkt t, Grenzwert der Abfahrtszeitabweichung ast,’ffi{lf :
Mindestroutenanteil ra,,;,, Mindesthaltestellenanteil hsa,,;,

Output: Modifikations-Indikator mod, Modifizierter Linienverlauf

01 procedure Verkiirzen(f, t)

02 begin
03 mod := false
04 Betriebsfahrt bf := First (Fahrten (f))
05 if Beendet (bf) = true then
06 /* Fahrzeug befindet sich am letzten Haltepunkt seiner Fahrt */
07 else
08 Froxe := SchatzeAbfahrtszeit (£, t)
09 aPYT .- Abfahrtszeit (bf, Haltepunkt (£)+1) - Fpex
. . Diff . Diff Diff _
10 if a,,; < 0 and hywa > ast, . and Wenden (Haltestelle(f)) = true then
11 L := UhseHaltestellen(bf)Linien(hs)
12 L := L\Linie (bf)
13 H}' := U Haltestellen(l)
14 Hbf := {hs € Haltestellen(bf) | hs > Haltestelle(f)}
15 if Haltestelle(f) € Hf and |H} N Hy|/|Hps| >= hsamin then
16 MLKGas := Multi-Linienkonflikt-Graphss ()
17 MLKGgs := MLKGas\Linie (bf)
18 R :=0
19 for alle hs € Hf NHyr do
20 R := R U Path (MLKGys, Linien (Haltestelle (f)),Linien (hs))
21 od
22 if |R| >= |Hf NHys| then
23 CutOff (bf, Haltepunkt (f))
24 if bf #0 then
25 r = Route(Ef)
26 CutOff(Ef, Haltestelle (Haltepunkt (f)))
27 Startzeit(ET) = Startzeit(Ef) +
28 Fahrzeit (r, Haltestelle(Haltepunkt(f)))
29 fi
30 mod := true
31 fi
32 fi
33 fi
34 fi
35 end

Algorithmus 7.5: Pseudocode fiir eine allgemeine Variante zur Verkiirzung von Fahrten, die sicherstellt dass Passagiere
einen Mindestanteil der restlichen Haltepunkte erreichen
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b\

Abbildung 7.2: Beispiel zur Fahrtverkiirzung, bei dem die not-

wendigen, aber nicht die hinreichenden Bedingungen erfillt

sind
die horizontal fahrende Linie an der ersten Haltestelle verkiirzt, wére gesichert, dass sowohl die Halte-
stelle an der verkirzt wird als auch alle Folgehaltestellen durch Alternativlinien bedient wirden. Es
waére aber nicht gesichert, dass Passagiere die Folgehaltestellen mit Hilfe der Alternativlinien erreichen
konnen.

Um sicherzustellen, dass Passagiere die Folgehaltestellen erreichen kdnnen, wird ein Multi-Linien-
konflikt-Graph fir das Gesamtnetzwerk erstellt (Zeile 16). Dieser Multi-Linienkonflikt-Graph unter-
scheidet sich von dem in Kapitel 2.2.1 vorgestelltem, insofern als dass ein Linienkonflikt — und damit
eine Kante — bereits existiert, wenn zwei Linien die gleiche Haltestelle anfahren anstatt den gleichen
Haltepunkt. Aus diesem Graphen wird der Knoten der zu verkiirzenden Linie samt inzidenter Kanten
entfernt (Zeile 17), da Alternativwege diese Linie nicht verwenden dirfen. In dem so erzeugten Multi-
Linienkonflikt-Graphen missen anschlieBend Wege gefunden werden, die die Linien — d.h. Knoten —
die die Haltestelle bedienen an denen die Fahrt verkdirzt wird, mit den Linien verbindet, die die Folge-
haltestellen bedienen (Zeile 18-21). Zu beachten ist hierbei, dass ein Weg bereits existiert, wenn Start-
und Zielknoten —d.h. Linie —identisch sind, da dies bedeutet, dass mehrere Haltepunkte von der gleichen
Alternativlinie bedient werden. Enthélt die so bestimmte Menge mindestens so viele Elemente wie durch
Alternativlinien bediente Folgehaltestellen ist sichergestellt, dass Passagiere eine Mdglichkeit haben
diese Haltestellen, eventuell unter Verwendung mehrerer Linien, bei einer Fahrtverkiirzung zu errei-
chen.

7.2.2. Storfallmanagement

Die Kombination der bisher vorgestellten Verfahren erlaubt dem Dispatcher die Reaktion auf einen
GroRteil spontan auftretender Stérungen, die den Betrieb nicht zu stark beeinflussen. Stérungen nach
denen der Regelbetrieb nicht mehr aufrechterhalten werden kann, wie bspw. ein Oberleitungsschaden,
kdnnen mit diesen Herangehensweisen jedoch nicht adressiert werden. Sie erfordern umfangreichere
MaRnahmen, die Verdnderungen an mehreren Fahrten, inklusive Fahrplananpassungen, umfassen.

Um auch auf solche Stérungen reagieren zu kdnnen wurde der Dispatcher um vier weitere Verfahren
erweitert: Umleiten, Verkiirzen, Uberspringen und Auftrennen. Sie alle verwenden, wie bereits die Me-
thoden der Haltepunkt-Kontrolle, nur die durch das Streckennetz und den Fahrplan zur Verfiigung ste-
henden Informationen, nicht aber weiteres Expertenwissen. Wie Algorithmus 7.6 beispielhaft fur eine
blockierte Verbindung zeigt, werden die Methoden bei Eintritt einer entsprechenden Stérung im Rah-
men der zugehoérigen Ereignisverarbeitung des Dispatchers aktiviert und stehen in einer hierarchischen
Beziehung zueinander. Zunéchst wird versucht eine allgemeingltige Umleitung, d.h. eine die urspriing-
lichen Haltepunkte weiterhin bedienende Alternativroute, zu finden. Ist dies nicht erfolgreich werden
Einzelldsungen fir alle durch die Stérung betroffenen Linien gesucht. Dabei wird zuerst gepriift ob eine
Verkirzung — &hnlich wie bei der dynamischen Modifikation des Linienverlaufs — zweckmaRig ist. Ist
dies nicht der Fall, wird versucht die gestorte Netzwerkressource zu tiberspringen bevor als letzte Még-
lichkeit eine Auftrennung der Linie in Erwégung gezogen wird.

Abhangig von der durch die Stérung betroffenen Komponente unterscheidet sich die Ereignisverar-
beitung leicht. Ist beispielsweise ein Haltepunkt blockiert, d.h. kann nicht angefahren werden, kommt
eine Umleitung nicht in Betracht. Ist hingegen ein einzelnes Segment von einer Stérung betroffen, muss
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Input: Stdrung d
Output: Modifizierte Linienverlaufe fiir alle betroffenen Fahrten

01 procedure handleEvent (d)

02 begin

03 /* Nehmen an: Stdrung betrifft eine Verbindung */

04

05 if Umleiten(d, Ziel(d), Zeit(d)) = false then

06 L := Linien(Ziel(d))

07 for alle €L do

08 if Verkiirzen(l, d, Ziel(d), Zeit(d)) = false then
09 if Uberspringen(l, d, Ziel(d), Zeit(d)) = false then
10 Auftrennen(l, d, Ziel(d), Zeit(d))

11 fi

12 fi

13 od

14 fi

15 end

Algorithmus 7.6: Pseudocode Ausschnitt der Ereignisverarbeitung bei einer blockierten Verbindung

fiir jede dieses Segment enthaltende Verbindung eine Uberpriifung der einzelnen Losungsmdglichkeiten
durchgefihrt werden.

Die umgesetzte Entscheidungslogik der einzelnen Methoden und ihre Unterschiede werden im Fol-
genden anhand einer blockierten Verbindung kurz beschrieben.

7.2.2.1. Umleiten

Ist eine Verbindung oder ein Segment blockiert, versucht der Dispatcher zunéchst einen alternativen
Weg durch das Netzwerk zu finden, bei dem alle Haltepunkte der urspriinglichen Route auch weiterhin
bedient werden. Das dazu verwendete Verfahren ist in Algorithmus 7.7 dargestellt und dhnelt sehr stark
dem von Algorithmus 7.3 zur dynamischen Modifikation des Linienverlaufs.

Input: Stdrung d, Verbindung c, Simulationszeitpunkt t, Maximale Weglange wl,, ..,
Maximale Fahrzeitabweichung Fr,ﬁ,‘lff , Pufferzeit tq

Output: Losungs-Indikator found, Modifizierte Linienverldufe fur alle betroffenen Fahrten

01 procedure Umleiten(d, c, t)

02 begin

03 found := false

04 L := Linien(c)

05 R := AllSimplePaths (Start(c), Ziel(c), Whnax)

06 R := R\{r E R | ¢ € r V Blockiert(r) = true}

07 if R # @ then

08 Topt = First(R)

09 Eﬁgz := |Fahrzeit(c) - Fahrzeit (repe) |

10 /* Bestimme piunktlichste/schnellste Route aus R; speichere sie in rgpe und
11 ihre Fahrzeitdifferenz in Eigz */

12

13 if EPUT<— FrPY7 then

14 found := true

15 for alle €L do

16 BF, := {bf € Fahrten(l) | Beendet (bf) = false A

17 Position (bf) <= Position (bf, Start(c)) A
18 Startzeit (bf) + Fahrzeit (bf, Start(c)) <= t + Dauer(d) + tg}
19 for alle bf € BF, do

20 Replace (bf, Start(c), Ziel(c), Topt)

21 od

22 od

23 fi

24 fi

25 end

Algorithmus 7.7: Pseudocode der Entscheidungslogik bei Fahrtumleitung aufgrund einer blockierten Verbindung
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Im Unterschied zur dynamischen Modifikation des Linienverlaufs, wird hier allerdings nicht die Ori-
ginalroute als Initialldsung verwendet, da diese Route blockiert ist und nicht mehr verwendet werden
kann (Zeile 08). Wie in Algorithmus 7.3 wird auch hier aus allen in Frage kommenden Alternativen,
abh&ngig von den durch die Nutzerin getétigten Einstellungen, die schnellste oder punktlichste Route
bestimmt (Zeile 10/11). Die so bestimmte Route muss hier allerdings noch ein weiteres Kriterium erfil-

len: lhre Fahrzeit zwischen den Haltepunkten darf nicht mehr als Frﬁf{;f Zeiteinheiten von der Fahrzeit
der Originalroute abweichen (Zeile 13). Hier findet also ein, durch die Nutzerin beeinflussbarer, Trade-
Off zwischen der Sicherung des Service an allen urspriinglichen Haltepunkten und der dafiir zuséatzlich
notwendigen Fahrzeit statt.

Erfullt die schnellste/pinktlichste gefundene Route dieses Kriterium, missen abschlieBend fir alle
betroffenen Linien alle von der Stérung betroffenen Fahrten bestimmt werden (Zeile 16-18). Dies sind
alle noch nicht beendeten Fahrten (Zeile 16), deren ausfuhrendes Fahrzeug den Ort der Stérung noch
nicht erreicht hat (Zeile 17) — dies sind insbesondere auch alle noch nicht gestarteten Fahrten — und bei
denen angenommen werden kann, dass sie den Ort der Stérung vor deren Ablauf erreichen (Zeile 18).
Da der Betrieb des Verkehrssystems auch wahrend der Stérung unvorhergesehenen Schwankungen un-
terliegt, ist es ratsam den Zeitrahmen der zu betrachtenden Fahrten weiter zu fassen als die eigentliche
Dauer der Storung. Dazu wird die durch die Nutzerin zu definierende Pufferzeit t4 auf den Endzeitpunkt
der Stérung aufaddiert.

7.2.2.2. Verkirzen

Ist ein Umleiten von Fahrzeugen nicht mdglich, wird fiir alle betroffenen Linien zunéchst tberpriift ob
sich der Ort der Storung so spat auf dem Linienverlauf befindet, dass ein Verkirzen von Fahrten sinnvoll
ist. Auch dieses Verfahren ahnelt in seiner grundlegenden Funktionsweise seinem bereits beschriebenen
Pendant mit gleichem Namen. Wie Algorithmus 7.8 aber zeigt, finden sich signifikante Unterschiede.

Zunéchst ist die Position an der die Fahrtverklrzung stattfindet nicht fest. Stattdessen wird von dem
der Storung vorgelagerten Haltepunkt aus riickwérts die erste Position gesucht, an der gewendet werden
kann und die gewdhrleistet, dass der durch die Nutzerin zu definierende Mindestroutenanteil ra,,;, zur
Sicherung eines Mindestservicelevels eingehalten wird (Zeile 04-11). Dartiber hinaus muss nicht ge-
waéhrleistet sein, dass Passagiere die von der Verkiirzung betroffen sind einen alternativen Weg zu den
restlichen Haltepunkten ihrer Route haben. Existiert eine zulassige Wendemdglichkeit, werden auch
hier alle betroffenen Fahrten bestimmt und entsprechend verkiirzt (Zeile 12-17).

Zwei weitere Besonderheiten im Vergleich zum Verfahren aus Algorithmus 7.4 finden sich in Zeile
18-23 und 27-29: Bewegt sich ein Fahrzeug auf den Ort der Stérung zu und befindet sich direkt an der
Position an der gewendet werden soll, muissen eventuell bereits terminierte Ereignisse aus der Future
Event List entfernt und dem Fahrzeug explizit durch ein Ereignis mitgeteilt werden, dass es seine aktu-
elle Fahrt beenden soll (Zeile 18-23). Grund dafiir ist, dass der Eintritt einer Stérung mit dem Start des
Fahrvorgangs durch das Fahrzeug zusammenfallen kann, d.h. der Dispatcher hat dem Fahrzeug zu einem
friheren Simulationszeitpunkt bereits die Erlaubnis zur Weiterfahrt erteilt, das Fahrzeug befindet sich
aber noch am Wendepunkt und steht kurz davor die nichste Fahraktivitat zu starten. Wirde dieses Er-
eignis in der FEL verbleiben, wiirde das Fahrzeug seine Fahrt falschlicherweise fortsetzen und auf die
blockierte Ressource auflaufen.

Die zweite Besonderheit betrifft die Startzeit der Folgefahrt bf (Zeile 27-29). Anders als in Algorith-
mus 7.4 kann sie nicht einfach auf die planmaRige Abfahrtszeit am entsprechenden Haltepunkt gesetzt
werden. Da von der Blockierung potentiell viele aufeinanderfolgende Fahrten betroffen sind, muss eine
langfristige Stauung von Fahrzeugen am Wendepunkt vermieden werden. Deswegen wird die Startzeit
der Folgefahrt soweit vorgezogen wie moglich. Dabei wird darauf geachtet, dass die Minute innerhalb
des Taktes zu der bf startet mit dem geplanten Wert tibereinstimmt, d.h. eine Fahrt die planméRig um
10:15 Uhr startet, sollte mdglichst um XX:05 Uhr, XX:15 Uhr, XX:25 Uhr, etc. starten. Dies geschieht
allerdings nur, wenn dadurch nicht die durch die Nutzerin zu definierte Wendezeit t., verletzt wird.
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Input: Linie [, Stérung d, Verbindung c, Simulationszeitpunkt t, Mindestroutenanteil ra,,;,,
Pufferzeit tq, Wendezeit t,
Output: Losungs-Indikator found, Modifizierte Linienverldufe fur alle betroffenen Fahrten

01 procedure Verkiirzen(l, d, c, t)

02 begin

03 found := false

04 pos := Position(l, Start(c))

05 while found = false and pos / |Haltepunkte(l)| >= ram, do

06 if Wenden (Haltestelle(l, pos)) = true then

07 found := true

08 else

09 pos := pos - 1

10 fi

11 od

12 if found = true then

13 BF, := {bf € Fahrten(l) | Beendet (bf) = false A

14 Position (bf) <= pos A

15 Startzeit (bf) + Fahrzeit (bf, Haltepunkt(l, pos)) <= t + Dauer(d) + tg}
16 for alle bf € BF, do

17 CutOff (bf, Haltepunkt(l, pos))

18 if Position (bf) = pos then

19 if EntferneEreignisse (Fahrzeug (bf)) then

20 ErzeugeEreignis (SERVICE TRIP END, max{t+l, Zeit (Fahrzeug(bf))},
21 Fahrzeug (bf))

22 fi

23 fi

24 if bf #0 then

25 R := Route(B?)

26 CutOff(Ef, Haltestelle (Haltepunkt (I, pos)))

27 apy := Startzeit (bf) + Fahrzeit (bf) /* Geplante Abfahrtszeit von bf */
28 app = Startzeit(Bf) + Fahrzeit(r, Haltestelle (Haltepunkt (l, pos)))
29 Startzeit(Ef) 1= apy + max{| (ap - app) + Takt (I) mod Takt (l) |, tu}
30 fi

31 od

32 fi

33 end

Algorithmus 7.8: Pseudocode der Entscheidungslogik bei Fahrtverkiirzung aufgrund einer blockierten Verbindung

7.2.2.3. Uberspringen

Bei dem in Abschnitt 7.2.2.1 vorgestellten Verfahren wurde versucht eine alternative Route zu bestim-
men, bei der die Haltepunkte der urspriinglichen Route weiterhin bedient werden kénnen. Ist eine solche
Route nicht vorhanden und kommt ein Verkurzen der betroffenen Fahrten nicht in Frage, wird als nachs-
tes versucht eine Alternativroute zu finden bei der Haltepunkte der urspriinglichen Route auch Uber-
sprungen werden kénnen.

Die dazu verwendete Methode unterscheidet sich nur in dem zur Bestimmung der Alternativrouten
verwendeten Ansatz vom Umleitungsverfahren und benutzt einen eigenstandigen, durch die Nutzerin
zu spezifizierenden, Grenzwert Fsk2YT anstatt Fr,2Y7 fiir die Fahrzeitabweichung.

Das Verfahren zur Bestimmung der Alternativrouten das Zeile 06/07 in Algorithmus 7.7 ersetzt, zeigt
Algorithmus 7.9. Es bestimmt alle einfachen Wege im Netzwerk, die mindestens alle Haltepunkte zwi-
schen den Indizes 1o und hi Uberspringen, aber nicht mehr als rs,,,,, wobei dieser Grenzwert ebenfalls
von der Nutzerin festzulegen ist. Dabei startet 10 an dem der Stérung unmittelbar vorgelagerten Halte-
punkt, wahrend hi am unmittelbar nachgelagerten Haltepunkt startet. Zwischen diesen Indizes werden
alternative unblockierte Wege gesucht, die eine Maximalldnge — hier die Zahl der Haltepunkt auf der
Ursprungsroute — nicht tberschreiten (Zeile 10/11). Wird kein solcher Weg gefunden werden die Indizes
erhoht resp. verringert und das Verfahren wiederholt (Zeile13/17), sofern der Maximalwert zu (iber-
springender Ressourcen nicht verletzt wird.
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Input: Linie [, Haltepunkt-Indizes 1o und hi, Maximale Umleitungslange s,
Maximale Weglénge wl,, .

Output: Menge Rsxip der einfachen Wege, die Ressourcen zwischen 1o und hi Uberspringen,
Indizes 1o und hi zwischen denen das Uberspringen stattfindet

01 procedure AllSimpleSkippingPaths (l, lo, hi)

02 begin

03 Rskip = @

04 found := true

05 tmp := hi

06 while Rgrip = @ and lo >= 0 do

07 hi := tmp

08 while Rsip = @ and hi < |Haltepunkte (l) | and

09 (hi - lo) - 1 / |Haltepunkte(l)| <= TSpq, do

10 Rsxip := AllSimplePaths (Haltepunkt (I, lo), Haltepunkt(l, hi), Wlpa)
11 Rsxip := Rskip\{T € Rexip | Blockiert(r) A |Haltepunkte(r)| > |Haltepunkte(l) |}
12 if Rskip = @ then

13 hi := hi + 1

14 fi

15 od

16 if Rskip = @ then

17 lo := 1lo - 1

18 fi

19 od

20 end

Algorithmus 7.9: Pseudocode zur Bestimmung aller einfachen, tiberspringenden Wege

7.2.2.4. Auftrennen

Die bisher vorgestellten Verfahren haben versucht die Effekte von Stérungen mit relativ moderaten
Eingriffen in die Linienverlaufe der unmittelbar betroffenen Fahrten und weitestgehend ohne Anderun-
gen am Fahrplan einzuddmmen. Ist keiner dieser Ansatze erfolgreich, wird als letzte MalRnahme eine
umfangreiche Modifikation in Erwdgung gezogen, die Uber die unmittelbar durch die Stérung betroffe-
nen Fahrten hinausgeht: Fir den Zeitraum der Stérung werden die Fahrten der betroffenen Linien auf
beiden Seiten des Orts der Stérung bzw. méglichst nah an diesem Ort verkiirzt und der Betrieb auf dem
gestorten Bereich eingestellt. Dabei wird zur Reduzierung der Effekte der Stérung in Kauf genommen,
dass auch auf den verkiirzten Bereichen kein durchgehender Betrieb gewéhrleistet werden kann, da nur
noch eine Untermenge der eigentlich auf ihnen verkehrenden Fahrzeuge zur Verfiigung steht. 2 Algo-
rithmus 7.10 zeigt im Pseudocode einen Ausschnitt der zur Umsetzung dieses Ansatzes verwendeten
Entscheidungslogik.

Zunéchst werden die dem Ort der Stérung nahst gelegenen Wendepunkte bestimmt. Dies geschieht
auf der, aus Sicht der gestorten Richtung, zur Stérung hinfihrenden Seite, indem von dem der Stérung
vorgelagerten Haltepunkt aus riickwérts dem Linienverlauf gefolgt wird (Zeile 03-06). Auf der von der
Stérung wegfihrenden Seite geschieht dies entsprechend analog (Zeile 08-12). Im Gegensatz zum ein-
fachen Verkiirzen oder Uberspringen, muss hier kein Mindestprozentsatz der Ursprungsroute erfillt
oder eine maximale Anzahl Uberspringbarer Ressourcen beachtet werden.

Wourden zwei Wendepunkte gefunden (Zeile 14)%*, mussen die betroffenen Fahrten bestimmt und ver-
kiirzt werden. Dies muss fiir beide Seiten der Storung erfolgen, wird in Algorithmus 7.10 der Ubersicht-
lichkeit halber aber nur fur die Seite beschrieben die aus Sicht der direkt betroffenen Linie zur Stérung
hinfihrt.

23 In einem Realsystem wiirde hier, je nach Umfang der Stérung, Ersatzverkehr eingerichtet. Aufgrund fehlender
Daten zum Fahrzeugpool und dem das OPNV-Netz umgebenden StraRennetz kann dies aktuell leider nicht mit
eingebunden werden.

24 Prinzipiell ware es moglich das Verfahren auch nur fir eine Seite der Stérung durchzuftihren, d.h. nur eine
der Bedingungen der if-Abfrage in Zeile 14 wére erfullt. Abhéngig davon auf welcher Seite der Stérung verkdirzt
wiirde, wirde dann aber entweder die Taktfrequenz der ungestdrten Richtung ungewollt verdoppelt oder der Teil-
abschnitt der ungestérten Richtung der (fiir diese Richtung) hinter der Stérung lage wirde gar nicht mehr bedient.
Beide Resultate sind wenig wiinschenswert.



146

Ein Simulationsmodell fiir regelbasiertes Verkehrsmanagement im Offentlichen Personennahverkehr

Input: Linie [, Stérung d, Verbindung c, Simulationszeitpunkt t, Pufferzeit t,, Wendezeit t,,
Output: Modifizierte Linienverldufe fir alle betroffenen Fahrten

01 procedure Auftrennen(l, d, c, t)

02 begin

03 tpstart := Position(l, Start(c))

04 while Wenden (Haltestelle (l, tpstart)) = false and tpstarr >= 1 do

05 tpstart = tpstart -1

06 od

07

08 tpzier := Position(l, Ziel(c))

09 while Wenden (Haltestelle(l, tpzie1)) = false and

10 tpzier < |Haltestellen(l)| - 1 do

11 thJ.el = thJ.el +1

12 od

13

14 if tpstarr > 0 and tpgzier < |Haltestellen(l)| - 1 then

15 I := Ruckrichtung(l)

16 BF, := {bf € Fahrten(l) | Beendet (bf) = false A

17 Position (bf) <= tpstart A

18 Startzeit (bf) + Fahrzeit (bf, Haltepunkt (l, tpstart)) <= t + Dauer(d) + tg}
19 BF, := BF, U {bf € Fahrten (I) | Beendet (bf) = false A

20 Position (bf) > Position(Haltestelle(l, tpzie1)) A

21 Startzeit (bf) + Fahrzeit (bf, Haltestelle(l, tpzie1)) <= t + Dauer(d) + tq}
22 F; := Fahrzeuge (BF})

23 for alle f €F, do

24 for alle bf € Fahrten(f): bf € BF, do

25 if Linie(bf) = | then

26 if Position (bf) = tpstart then

27 if EntferneEreignisse(f) then

28 ErzeugeEreignis (SERVICE TRIP END, max{t + 1, Zeit(f)}, f)
29 fi

30 CutOff (bf, Haltepunkt (l, tpscart))

31 else if Position (bf) < tpstarr then

32 CutOff (bf, Haltepunkt (l, tpscart))

33 if bf # First(Fahrten(f)) and Modifiziert (bf —1) = true then
34 App_q == Startzeit (bf —1) + Fahrzeit (bf —1)

35 apf = Startzeit (bf)

36 Startzeit (bf) := Apr_1 + max{| (abf_l—abf)+Takt(l) mod Takt (l) |, tu}
37 fi

38 fi

39 else if Linie (bf) = I and bf # First (Fahrten(f)) then

40 if Modifiziert (bf —1) = true then

41 CutOff (bf, Haltestelle(l, tpzie1))

42 Apf_q = Startzeit (bf —1) + Fahrzeit (bf —1)

43 pf = Startzeit (bf)

44 Startzeit (bf) := Apf—q + max{| (abf_lfabf)JrTakt(l) mod Takt (l) |, tu}
45 fi

46 fi

47 od

48 od

49 /* Analog fur Fahrten der Ruckrichtung samt zugehériger Fahrzeuge */
50 fi

51 end

Algorithmus 7.10: Pseudocode zur Entscheidungslogik beim Auftrennen von Fahrten aufgrund einer Stérung

Wie bei den bisherigen Verfahren sind zundchst die Fahrten betroffen, die noch nicht beendet wurden,
deren ausfiihrendes Fahrzeug sich vor oder auf dem identifizierten Wendepunkt befindet und bei denen
zu erwarten ist, dass sie vor Auflésung der Stérung am Wendepunkt eintreffen (Zeile 16-18). Dariiber
hinaus sind aber auch die Fahrten der entgegengesetzten Richtung betroffen, die noch nicht beendet
wurden, deren ausfihrendes Fahrzeug sich bereits hinter dem Wendepunkt der anderen Seite der St6-
rung befindet und fiir die anzunehmen ist, dass sie diesen Punkt vor Auflésung der Stérung erreichen
werden (Zeile 19-21).
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Sind alle betroffenen Fahrten bestimmt, muss fiir die sie ausfilhrenden Fahrzeuge ber die entspre-
chenden Fahrten iteriert und diese modifiziert werden. Dabei sind folgende Félle zu unterscheiden:

1. Die Fahrt gehort zur gestorten Richtung und fihrt zur Stérung hin (Zeile 25-38): In diesem
Fall mussen zwei weitere Falle unterschieden werden.

i.  Das ausfiihrende Fahrzeug befindet sich an der Wendeposition (Zeile 27-30): Dies
ist der gleiche Fall wie beim einfachen Verkirzen (vgl. Algorithmus 7.8). Bereits
terminierte Ereignisse missen aus der FEL entfernt und ein neues Ereignis zur Sig-
nalisierung des Fahrtendes muss erzeugt werden.

ii.  Das ausfiihrende Fahrzeug befindet sich vor der Wendeposition (Zeile 31-38): Hier
kann zunéchst ganz normal verkirzt werden. Anders als beim Verfahren aus Algo-
rithmus 7.8 muss hier allerdings zusétzlich tberpriift werden ob auch die Startzeit
angepasst werden muss, da die aktuell betrachtete Fahrt nicht zwangsléufig auch die
aktuell durch das Fahrzeug ausgefiihrte Fahrt sein muss, sondern auch eine zukinf-
tige Fahrt des Fahrzeugs sein kann. Die Startzeit darf dabei nur angepasst werden,
wenn die Fahrt nicht bereits ausgefihrt wird (Zeile 33, erste Bedingung) und wenn
die vorhergehende Fahrt des Fahrzeugs bf — 1 modifiziert wurde (Zeile 33, zweite
Bedingung). Die eigentliche Modifikation findet dann analog zum Verfahren aus Al-
gorithmus 7.8 statt.

2. Die Fahrt gehort zur nicht gestérten Richtung und flhrt von der Stérung weg (Zeile 39-46):
In diesem Fall darf eine Verkirzung der aktuell betrachteten Fahrt nur erfolgen, wenn sie
nicht bereits ausgefihrt wird (Zeile 39, zweite Bedingung) und die vorhergehende Fahrt des
Fahrzeugs bf — 1 modifiziert wurde (Zeile 40). Auch hier erfolgt die Verkiirzung und Be-
rechnung der neuen Startzeit analog zu Algorithmus 7.8.

Auf diese Weise werden alle Fahrten der Fahrzeuge modifiziert, die spater, aus Sicht der gestorten
Richtung, vor der Stérung verkehren. AnschlieSend miissen in analoger Weise ebenfalls noch die Fahr-
ten der Fahrzeuge modifiziert werden die hinter der Stérung verkehren werden.

Kann der Dispatcher eine Stoérung selbst durch das Auftrennen von Linien nicht aufldsen, wird ver-
sucht den Betrieb des Systems ohne explizite Adressierung der Stoérung fortzufiihren. Dabei ist, insbe-
sondere bei langfristigen Stérungen, zu erwarten, dass das System sehr unstabil wird und unrealistisch
hohe Verspétungskennzahlen generiert, da Fahrten nicht abgebrochen werden.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass der Dispatcher mit den in diesem Abschnitt beschriebe-
nen Verfahren in der Lage ist alle Stérungen zu adressieren, die ohne den Einsatz von Ersatzfahrzeugen
bzw. Ersatzverkehr auskommen und kein weiteres Expertenwissen benétigen. Letzteres ist beispiels-
weise ndtig, wenn Storungen dadurch adressiert werden sollen, indem Fahrten in andere Bereiche des
Netzes ausweichen, d.h. ab einem spezifizierten Punkt im Netz dem Verlauf einer anderen Linie folgen.
Die Basis zur Umsetzung solcher Verfahren ist allerdings bereits vorhanden, da sowohl im Linienma-
nager als auch in der Datenbank die Méglichkeit besteht vordefinierte Alternativlinien zu verwalten, auf
die im Falle einer Storung ausgewichen werden kann.

7.3.Validierung

Die Funktionalitdt und Plausibilitat der beschriebenen Verfahren wird auszugsweise mittels einer funk-

tions- und theoriebezogenen Validierung tiberprift. Um dabei einen moglichst groRen Querschnitt aller

relevanter Ansétze abzudecken, werden die Anti-Bunching Haltestrategie, die dynamische Modifikation

von Linienverlaufen, sowie das Auftrennen des Linienverlaufs bei Eintritt einer Stérung untersucht.
Alle Experimente werden auf einem Intel Core i7-740QM Quad Core mit 1,73 GHz und 6 GB RAM

ausgefihrt.

7.3.1. Haltepunkt-Kontrolle

Fir die Untersuchungen zur Haltepunkt-Kontrolle wird erneut das kinstliche Netz UCL 2015 herange-
zogen, da es wegen seiner Ubersichtlichkeit eine einfache Kontrolle erméglicht. Firr alle Untersuchun-
gen wird der bereits in Abschnitt 5.3 untersuchte Optimalfahrplan UCL2015* mit den dort angegeben



148 Ein Simulationsmodell fiir regelbasiertes Verkehrsmanagement im Offentlichen Personennahverkehr

Fahrzeitparametern sowie den in Tabelle 5.4 angegeben Ankunftsraten verwendet. Alle Kennzahlen ba-
sieren auf Durchschnittswerten tber jeweils 100 Simulationslaufe und werden im Simulationszeitraum
zwischen acht Uhr morgens und sechs Uhr abends erhoben.

7.3.1.1. Anti-Bunching
Die Anti-Bunching Haltestrategie wird von drei Parametern beeinflusst: Welche Haltepunkte werden
als Kontrollpunkte festgelegt, welche Information (ber die Abweichung des Fahrzeugs wird zur Ent-
scheidungsfindung herangezogen und welchen Wert nimmt die maximal zulé&ssige Abfahrtszeitabwei-
chung a277 an. Zur Untersuchung der Funktionalitit und Plausibilitat werden diese Parameter syste-
matisch variiert und die so formulierten unterschiedlichen Strategien miteinander und mit dem Fall ohne
Einsatz einer Haltestrategie verglichen. Dazu werden die beobachteten Bunching-Effekte sowie die ber
die Haltepunkte des Netzes gemessene durchschnittliche (maximale) Verspatung, Friihzeitigkeit und
Wartezeit als Kennzahlen herangezogen. Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 zeigen die erhaltenen Ergebnisse.
Da selbst beim relativ tbersichtlichen Netz UCL 2015 die Untersuchung aller potentiell moglichen
Kombinationen von Kontrollpunkten nicht in akzeptabler Zeit — und innerhalb eines fiir Leser zumut-
baren Seitenumfangs — mdglich ist, wird sich bei der Untersuchung auf zwei unterschiedliche Parame-
tervariationen konzentriert: Anwendung der Haltestrategie an den Starthaltepunkten der einzelnen Li-
nien (vgl. dazu auch Abschnitt 5.3.1 und Abbildung 3.2) und Anwendung der Strategie an allen Halte-
punkten. Der Grenzwert der Abfahrtszeitabweichung wird in Zehn-Sekunden-Schritten zwischen null
und 30 Sekunden variiert. Zusatzlich wird auch ein groRerer Grenzwert von 60 Sekunden untersucht.
Zusammen mit den beiden moglichen Auspréagungen fir die zur Entscheidungsfindung heranzuziehende
Information (nur die lokale Abweichung oder auch Umgebungsinformationen, d.h. die Pinktlichkeit am
néchsten Haltepunkt) ergeben sich so 20 unterschiedliche Variationen der Anti-Bunching Strategie.
Der Vergleich der beobachteten Bunching-Effekte in Tabelle 7.2 bestétigt die Funktionalitat der Hal-
testrategie und zeigt zu erwartende Muster: Die Anwendung einer beliebigen Strategie flhrt, im Ver-
gleich zum Fall ohne Haltestrategie, zu einer Reduktion des Anteils reduzierter Sicherheitsabstande. Die

Reduktion fallt dabei mit zunehmendem Wert von a,’ffﬂ ab und fallt starker aus wenn alle Haltepunkte

als Kontrollpunkte fungieren. Ersteres erklart sich dadurch, dass mit zunehmendem aﬂ,{ die Abfahrts-
zeitabweichung nicht mehr durch diesen Grenzwert, sondern durch die anhand der Simulationsparame-
ter bzw. empirischen Daten festgelegten Fahr- und Haltezeiten limitiert wird, sich also dem unkontrol-
lierten Fall annéhert.

Auf den ersten Blick tberraschend ist, dass es keine signifikanten Unterschiede bei den Bunching-
Effekten zwischen der Verwendung von lokalen Informationen und der Einbeziehung der Plnktlichkeit
am nachsten Haltepunkt gibt. Um zu verstehen warum dies der Fall ist muss man sich klarmachen wann
die zweite dieser Varianten tberhaupt zu einer Anpassung der Haltezeit, gegentiber der Variante mit
lokaler Information, fuhrt. Dies ist genau dann der Fall wenn ein Fahrzeug an seinem aktuellen Halte-
punkt zu frah ist, die Abweichung tiber dem Grenzwert aﬁig liegt und die zu erwartende Fruhzeitigkeit
am nachsten Haltepunkt kleiner als die potentielle Wartezeit am aktuellen Haltepunkt ist bzw. zu erwar-
ten ist, dass das Fahrzeug am néachsten Haltepunkt verspétet sein wird. Betrachtet man nun erneut die
Abweichungsverlaufe der einzelnen Linien in Netz UCL 2015 aus Abschnitt 5.3.1, stellt man fest, dass
nur an wenigen Punkten des Netzes alle diese Bedingungen erfiillt sind. Entsprechend hat die zur Ent-
scheidungsfindung verwendete Information unter Fahrplan UCL2015* keine signifikanten Auswirkun-
gen auf die beobachteten Bunching-Effekte.

Die Kennzahlen zur Verspatung, Fruhzeitigkeit und Wartezeit aus Tabelle 7.3 bestétigen die beobach-
teten Muster. Die Kennzahlen wurden dabei berechnet, indem an jedem Haltepunkt des Netzes die
durchschnittliche und maximale Verspatung/Frihzeitigkeit/Wartezeit iber die dort stattfindenden Ab-
fahrten bestimmt wurde. Diese Werte wurden anschlielend tber die durchgefiihrten Simulationslaufe
und Haltepunkte des Netzes gemittelt.
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Kontroll-  Infor- aliurt

punkte mation [s'e"{éj 2L Bl s =l ssal =3
- - - 24,72 9,52 2,25 0,41 0,08 0,01
Start-HP Lokal 0 22,90 6,56 1,18 0,22 0,04 0,01
Start-HP Lokal 10 23,05 6,51 1,16 0,22 0,04 0,01
Start-HP Lokal 20 23,72 7,63 1,42 0,25 0,04 0,01
Start-HP Lokal 30 24,28 8,83 1,78 0,28 0,04 0,01
Start-HP Lokal 60 24,63 9,48 2,22 0,40 0,06 0,01
Alle Lokal 0 20,24 3,28 0,53 0,16 0,03 0,00
Alle Lokal 10 20,56 3,36 0,53 0,17 0,04 0,01
Alle Lokal 20 22,91 4,47 0,61 0,13 0,03 0,00
Alle Lokal 30 23,79 6,33 0,84 0,16 0,03 0,01
Alle Lokal 60 24,24 9,11 1,84 0,32 0,05 0,01
Start-HP ~ Umgb. 0 23,51 6,10 1,16 0,32 0,10 0,02
Start-HP ~ Umgb. 10 23,05 6,57 1,16 0,22 0,05 0,01
Start-HP ~ Umgb. 20 23,79 7,58 1,41 0,25 0,05 0,01
Start-HP ~ Umgb. 30 24,30 8,73 1,74 0,30 0,05 0,01
Start-HP ~ Umgb. 60 24,62 9,54 2,28 0,41 0,07 0,01
Alle  Umgb. 0 20,92 3,20 0,68 0,24 0,05 0,01
Alle  Umgb. 10 20,70 3,34 0,54 0,17 0,03 0,00
Alle  Umgb. 20 22,86 4,46 0,62 0,13 0,03 0,01
Alle  Umgb. 30 23,74 6,38 0,85 0,15 0,03 0,01
Alle  Umgb. 60 24,41 9,21 1,85 0,30 0,05 0,01

Tabelle 7.2: Durchschnittlicher, kumulierter Anteil reduzierter Sicherheitsabstande unter unterschied-
lichen Haltestrategien, UCL 2015. Erste Spalte: Start-HP — Nur die Starthaltepunkte fungieren als Kon-
trollpunkte; Alle — Alle Haltepunkte fungieren als Kontrollpunkte. Zweite Spalte: Lokal — Nur die Ab-
weichung am aktuellen Kontrollpunkt wird zur Entscheidungsfindung herangezogen; Umgb. — Die er-
wartete Punktlichkeit am nachsten Haltepunkt wird mit zur Entscheidungsfindung herangezogen. Dritte
Spalte: Welchen Wert nimmt die maximal zuldssige Abfahrtszeitabweichung an

Wie zu erwarten, steigt die durchschnittliche und maximale Verspatung mit sinkendem a,?g,{, da

Fahrzeuge nicht mehr in der Lage sind Zeitpuffer zu bilden und potentielle Verspatungen so aufzufan-
gen. Gleichzeitig sinken die Friihzeitigkeit und Wartezeit. Ebenfalls plausibel ist, dass die maximale
Wartezeit hoher ausfallt, wenn nur ausgewéhlte Haltepunkte als Kontrollpunkte verwendet werden, da
Fahrzeuge zwischen ihnen groRRere Zeitpuffer herausfahren, als wenn alle Haltepunkte als Kontroll-
punkte fungieren. Da die durch Fahrzeuge vor Kontrollpunkten eingefahrenen Zeitpuffer direkt in zu-
sétzliche Wartezeit umgewandelt werden, steigt so die maximale Wartezeit

Betrachtet man alle erhobenen Kennzahlen in Kombination, erscheint eine Haltestrategie bei der alle
Haltepunkte als Kontrollpunkte fungieren, nur lokale Informationen verwendet werden und aﬁfc’;’: auf
zehn Sekunden gesetzt wird flr Fahrplan UCL2015* ideal. Diese Strategie weist keine signifikant ho-
heren Bunching-Effekte als die Strategie mit erzwungener planmaBiger Abfahrt auf, resultiert gleich-
zeitig aber in einer weniger starken Erhéhung der durchschnittlichen und maximalen Verspétung, bei
gleichzeitig deutlicher Reduktion der durchschnittlichen und maximalen Frihzeitigkeit.
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Kontroll-  Infor- qP¥f
punkte  mation [s?ﬁﬁ () Max. (0) Max. (0) Max.
- - - 4.4 84,6 14,1 104,8 0,0 0,0
Start-HP Lokal 0 8,5 95,6 4,6 61,7 15 57,0
Start-HP Lokal 10 4,6 85,6 10,7 71,4 0,4 58,2
Start-HP Lokal 20 4.4 84,3 12,5 81,3 0,2 55,3
Start-HP Lokal 30 4.4 84,1 13,5 88,5 0,1 449
Start-HP Lokal 60 4.4 82,3 14,1 104,0 0,0 16,9
Alle Lokal 0 10,4 98,4 0,0 0,0 2,6 27,9
Alle Lokal 10 5,4 89,6 5,0 10,0 15 27,6
Alle Lokal 20 4.4 82,8 8,8 20,0 0,8 26,7
Alle Lokal 30 4.3 85,4 111 30,0 0,5 25,3
Alle Lokal 60 4.4 84,7 13,7 60,0 0,1 20,5
Start-HP Umgb. 0 7,1 98,4 5,6 62,4 1,3 58,4
Start-HP Umgb. 10 4,6 86,9 10,8 69,9 0,5 57,8
Start-HP Umgb. 20 4.3 84,8 12,6 81,0 0,2 56,4
Start-HP Umgb. 30 4.3 82,8 13,5 90,3 0,1 47,1
Start-HP Umgb. 60 4.4 86,4 14,1 104,3 0,0 15,2
Alle  Umgb. 0 8,4 100,4 0,7 13,4 2,4 27,7
Alle  Umgb. 10 53 89,7 5,2 15,2 15 27,6
Alle  Umgb. 20 4.4 84,6 8,8 20,0 0,9 26,7
Alle  Umgb. 30 4.3 84,6 11,2 30,0 0,5 24,9
Alle  Umgb. 60 4.4 83,8 13,7 60,0 0,1 20,4

Tabelle 7.3: Verspatung, Frihzeitigkeit und Wartezeit unter unterschiedlichen Haltestrategien, UCL 2015.
Erste Spalte: Start-HP — Nur die Starthaltepunkte fungieren als Kontrollpunkte; Alle - Alle Haltepunkte fun-
gieren als Kontrollpunkte. Zweite Spalte: Lokal — Nur die Abweichung am aktuellen Kontrollpunkt wird zur
Entscheidungsfindung herangezogen; Umgb. — Die erwartete Piinktlichkeit am nachsten Haltepunkt wird zur
Entscheidungsfindung herangezogen. Dritte Spalte: Welchen Wert nimmt die maximal zul&ssige Abfahrtszeit-
abweichung an

7.3.1.2. Dynamische Modifikation von Linienverl&ufen

Um die Funktionalitat der dynamischen Modifikation von Linienverldufen zu Gberprifen wird zunéchst
ein simples Storfallszenario simuliert. Dieses Szenario besteht lediglich aus einer einzelnen Storung, die
fiir die komplette Dauer des Betriebstages die Fahrzeit auf der Verbindung zwischen den Haltepunkten
1121 und 1131 um 80 Prozent erhoht. Die planméaBige Fahrzeit auf dieser Verbindung betragt 180 Se-
kunden und im Regelbetrieb bendtigen Fahrzeuge durchschnittlich 149 Sekunden um die Verbindung
zu passieren. Durch die Stoérung wird die durchschnittliche Fahrzeit entsprechend auf 268 Sekunden
erhoht, wodurch der Betrieb deutlich beeintrachtigt werden sollte. Ziel dieser Untersuchung ist zu Gber-
priifen, ob der Dispatcher dazu in der Lage ist die Stérung zu erkennen und durch dynamisches Umleiten
der Fahrzeuge der betroffenen Linien die Effekte der Stérung zu minimieren.

Um die Modifikation des Linienverlaufs der betroffenen Linien zu ermdglichen, ist eine alternative
Verbindung zwischen den Haltepunkten notwendig. Netz UCL 2015 wird deswegen um eine entspre-
chende Verbindung zwischen den Haltepunkten 1121 und 1131, mit einer planméaBigen Fahrzeit von
180 Sekunden, erweitert.

Zur Abschatzung der Giite des Verfahrens werden vier verschiedene Strategien miteinander und mit
dem ungestorten Basisfall verglichen. Letzterer bezeichnet dabei den bereits in Abschnitt 5.3.1 beschrie-
benen ungestdrten Regelbetrieb, bei dem die Starthaltepunkte aller Linien als Kontrollpunkte fungieren,
Haltezeiten nur aufgrund lokaler Informationen bestimmt werden und der Grenzwert der Abweichung
null Sekunden betrégt. Die vier untersuchten Strategien sind:
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Keine Kontrolle (-), Anwendung der Haltestrate- A B c
gie gles Basisfalls ok_m_e I\_/Iodlflkatlo_n von Lllmen- 1-B01 510 559 38 79 8.4
verlaufen (A), Modifikation von Linienverldufen 1-B02 87 146 88 147 147
bei Detektion einer erwarteten Verspatung von 2_BO1 0,7 44 07 44 4.4
mindestens 60 Sekunden ohne Einsatz einer Hal- 2-B02 656 728 05 0,8 0,8
testrategie (B) und die kombinierte Anwendung der 3-B01 461 61,1 93 114 11,4
Strategien A und B (C). 3-B02 1,6 46 14 4,3 44
Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 zeigen die unter Ver- ~ 4-B01 36 66 44 77 7,6
wendung der unterschiedlichen Strategien und im 4802 66 134 27 g4 8.4
) 23,0 29,2 4,0 7,5 7,5

Basisfall auftretende durchschnittliche Verspétung
bzw. Friihzeitigkeit der einzelnen Linien, wahrend
Tabelle 7.6 an Haltepunkt 1131 gemessene rele-
vante Kennzahlen auflistet.

Zunachst lasst sich festhalten, dass ohne Modifi-
kation der Linienverlaufe der Betrieb des Systems
erheblich beeintrachtigt wird. Ohne jegliche Halte-
punkt-Kontrolle steigt die durchschnittliche Ver-

Tabelle 7.4: Durchschnittliche Linienverspéatung bei Auf-
tritt einer Stdrung unter unterschiedlichen Strategien,
UCL 2015. A: Nur Haltestrategie, ausgewéhlte Kontroll-
punkte, lokale Information, Grenzwert von null Sekunden.
B: Modifikation des Linienverlaufs bei Detektion einer er-
warteten Verspatung von mindestens 60 Sekunden. C:
Kombinierte Anwendung von A und B

spatung pro Linie um 206,7 Prozent und die durch- - A B C

s o " : ; 1-B01 2,8 0,3 6,2 2,1 1,9
schnittliche Friihzeitigkeit um 106,0 Prozent, im

Vergleich zum Basisfall. Die Steigerung in der 1-802 12 1% 1:2 16 16
] . ) LT T ) 2-B01 17,0 4,5 17,4 4,5 4,6
Verspatung schlédgt sich dabei einzig in den direkt 2-B02 55 16 280 121 12.2
durch die Stérung betroffenen Linien 1-B01, 2-B02 3-B01 11,3 1,9 184 5,8 5,9
und 3-B01 nieder, wahrend die anderen Linien, wie 3-B02 155 54 155 5,4 5,4
zu erwarten, ihre Verspatung — im Ausgleich fiir 4-B01 135 68 127 6,1 6,2
eine erhéhte Friihzeitigkeit — reduzieren kénnen. 4B02 99 49 77 20 2,0
(0} 10,3 34 14,1 4,9 5,0

Unter Strategie A, féllt die Erhéhung der durch-
schnittlichen Verspatung mit 289,3 Prozent noch
deutlich hoher aus. Dartiber hinaus greifen die Ef-
fekte der Stérung unter dieser Strategie auch auf die
nur indirekt betroffene Linie 4-B02 Uber, deren
Verspatung sich um 59,5 Prozent erhoht. Die

Tabelle 7.5: Durchschnittliche Friihzeitigkeit der Linien bei
Auftritt einer Stérung unter unterschiedlichen Strategien,
UCL 2015. A: Nur Haltestrategie, ausgewahlte Kontroll-
punkte, lokale Information, Grenzwert von null Sekunden.
B: Modifikation des Linienverlaufs bei Detektion einer er-
warteten Verspatung von mindestens 60 Sekunden. C: Kom-
binierte Anwendung von A und B

durchschnittliche Friihzeitigkeit kann unter dieser
Strategie hingegen um 32,0 Prozent reduziert werden, wobei diese Reduktion vollstandig auf die direkt
durch die Stérung betroffenen Linien ausfallt.

Die an Haltepunkt 1131 gemessenen Kennzahlen bestétigen diese Beobachtungen. Ohne Haltepunkt-
Kontrolle und unter Strategie A sind von 150 im Messzeitraum stattfindenden Abfahrten 150 verspéatet
und keine dieser Abfahren weist dabei eine geringere Verspatung als 25,5 Sekunden bzw. 68,6 Sekunden
auf.

Unter den Strategien B und C scheint die Stdrung hingegen keinerlei Effekt zu haben. Wahrend die
durchschnittliche Linienverspatung unter Strategie B erwartungsgemaf auf Kosten einer erhéhten Friih-
zeitigkeit, im Vergleich zum Basisfall, um 46,7 Prozent sinkt, zeigt das System unter Strategie C weder
bei den Linienkennzahlen noch bei den Haltepunktkennzahlen eine signifikante Abweichung zum Ba-
sisfall. Der Dispatcher scheint die Stérung, wie gewiinscht, zu erkennen und betroffene Fahrten dyna-
misch auf die ungestorte Verbindung umzuleiten.

Um die Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen dem Dispatcher zur Verfligung stehenden Strategien
zur Linienmodifikation — auch in Kombination mit unterschiedlichen Haltestrategien — zu tberprifen,
werden weitere experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu wird Netz UCL 2015 so modifi-
ziert, dass zwischen allen benachbarten Haltepunkten jeweils drei Verbindungen mit planméf3igen Fahr-
zeiten von 60, 120 und 180 Sekunden existieren. Dies ist ein bewusst gewéhltes Extrembeispiel um
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- 1500 150,0 0,0 25,5 101,2 162,2 0,0 0,0 0,0
A 150,0 150,0 0,0 68,6 117,4 172,8 0,0 0,0 0,0
B 1500 45,8 101,7 11 5,8 72,5 11 17,9 67,7
C 1500 67,5 80,1 11 6,8 47,7 11 8,9 43,6
Basisfall  150,0 68,2 79,3 1,0 6,9 48,1 11 8,9 43,8

Tabelle 7.6: Relevante Kennzahlen von Haltepunkt 1131 bei Auftritt einer Stérung unter unterschiedlichen Strate-
gien, UCL 2015. A: Nur Haltestrategie, ausgewahlte Kontrollpunkte, lokale Information, Grenzwert von null Sekun-
den. B: Modifikation des Linienverlaufs bei Detektion einer erwarteten Verspatung von mindestens 60 Sekunden. C:
Kombinierte Anwendung von A und B

dem Dispatcher die Mdglichkeit zu geben, an jedem Kontrollpunkt mittels Linienverlaufsmodifikation
sowohl auf verspatete als auch friihzeitige Fahrzeuge reagieren zu kdnnen.

Da unter Fahrplan UCL2015" im Regelbetrieb nur in Einzelféallen eine Verspatung von mehr als 20
Sekunden auftritt (vgl. Abschnitt5.3.1), wiirden unter realistischen Umstanden nur selten Modifikatio-
nen des Linienverlaufs erfolgen. Um die Effekte der Strategien besser untersuchen zu kénnen, wird der

Grenzwert der Abfahrtszeitabweichung ar,ﬁé’;f , der festlegt ab wann eine Linienverlaufsmodifikation in
Frage kommt, deshalb fiir alle Untersuchungen auf einen unrealistisch niedrigen Wert von zehn Sekun-
den gesetzt. Durch diese Fixierung sind die Strategien zur Linienmodifikationen nur noch von zwei
Parametern abhéngig: Wird bei einer Modifikation die schnellste oder pinktlichste Route gewahlt und
wird der Linienverlauf nur bei erwarteter Verspatung oder auch bei erwarteter Friihzeitigkeit modifi-
ziert. Tabelle 7.7 und Tabelle 7.8 zeigen die unter Anwendung dieser Strategien — mit und ohne zeit-
gleicher Verwendung ausgewdhlter Anti-Bunching Strategien — gemessenen Kennzahlen zu Bunching-
Effekten bzw. Verspétung, Frihzeitigkeit und Wartezeit.

Linienmodifikation Anti-Bunching
Diff

Route  ZuFrih  Info. [‘é’:ﬁﬁ >0 >=10 >=20 >=30 >=40 >=50
- - - - 2472 952 225 04l 008 001
s Nein - - 2334 750 177 028 004 001
P Nein - - 2436 801 168 026 003 0,00
s Ja - - 2306 58 09 008 00l 0,00
P Ja - - 2355 628 111 013 001 0,00
s Nein  Lokal 10 1938 119 003 000 000 0,00
P Nein  Lokal 10 1992 228 022 002 000 0,00
s Ja Lokal 10 1967 134 009 00l 000 000
P Ja Lokal 10 1993 227 023 002 000 0,00
s Nein  Umgb. 10 1970 123 004 000 000 0,00
P Nein  Umgb. 10 2015 226 023 002 000 0,00
s Nein  Lokal 0 1736 040 00l 000 000 0,00
S Nein  Umgb. 0O 1856 056 003 000 000 000

Tabelle 7.7: Durchschnittlicher, kumulierter Anteil reduzierter Sicherheitsabstande unter unterschiedlichen Kom-
binationen von dynamischen Linienmodifikationen und Haltestrategien, UCL 2015. Erste Spalte: S — Schnellste
Route; P — Punktlichste Route. Zweite Spalte: Nein — Linienmodifikationen kommen nur bei erwarteter Ver-
spatung zum Einsatz; Ja — Linienmodifikationen kommen auch bei erwarteter Friihzeitigkeit zum Einsatz. Dritte
Spalte: Lokal - Nur die Abweichung am aktuellen Kontrollpunkt wird zur Entscheidungsfindung herangezogen;
Umgb. - Die erwartete Punktlichkeit am né&chsten Haltepunkt wird zur Entscheidungsfindung herangezogen.
Vierte Spalte: Welchen Wert nimmt die maximal zul&ssige Abfahrtszeitabweichung an
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Linienmodifikation Anti-Bunching

Di
Route Zu Frih Info. [gg"ég (0] Max. (0] Max. [0) Max.
- - - - 44 846 14,1 1048 0,0 0,0
S Nein - - 14 435 18,1 1186 0,0 0,0
P Nein - - 28 56,8 144 103,0 0,0 0,0
S Ja - - 14 436 145 945 0,0 0,0
P Ja - - 28 579 12,2 735 0,0 0,0
S Nein Lokal 10 20 45,3 5,7 10,0 26 84,4
P Nein Lokal 10 33 60,0 5,3 10,0 16 27,9
S Ja Lokal 10 24 67,8 5,7 10,0 26 83,5
P Ja Lokal 10 33 58,7 5,3 10,0 16 27,7
S Nein  Umgb. 10 20 449 5,8 16,2 25 84,6
P Nein  Umgb. 10 33 60,4 5,3 149 16 27,6
S Nein Lokal 0 43 45,7 0,0 0,0 6,0 98,1
S Nein  Umgb. 0 33 449 0,8 159 47 96,4

Tabelle 7.8: Verspatung, Frihzeitigkeit und Wartezeit unter unterschiedlichen Kombinationen von dyna-
mischen Linienmodifikationen und Haltestrategien, UCL 2015.Erste Spalte: S — Schnellste Route; P —
Punktlichste Route. Zweite Spalte: Nein — Linienmodifikationen kommen nur bei erwarteter Verspéatung
zum Einsatz; Ja — Linienmodifikationen kommen auch bei erwarteter Frihzeitigkeit zum Einsatz. Dritte
Spalte: Lokal - Nur die Abweichung am aktuellen Kontrollpunkt wird zur Entscheidungsfindung herange-
zogen; Umgb. - Die erwartete Punktlichkeit am n&chsten Haltepunkt wird zur Entscheidungsfindung her-
angezogen. Vierte Spalte: Welchen Wert nimmt die maximal zul&ssige Abfahrtszeitabweichung an

Zundchst lasst sich beobachten, dass die alleinige Anwendung von Strategien zur Linienmodifikation,
im Vergleich zum unkontrollierten Fall, stets in einer Reduktion von Bunching-Effekten mundet. Dabei
fallt die Reduktion unter Verwendung der schnellsten Route starker aus als unter Verwendung der pinkt-
lichsten Route. AulRerdem sind die gemessenen Bunching-Effekte geringer wenn der Linienverlauf auch
bei erwarteter Friihzeitigkeit modifiziert wird. Beide Effekte sind zu erwarten. Die Verwendung der
schnellsten Route hat zur Folge, dass die Wahl der zu verwendenden Alternative fiir alle von einer Li-
nienmodifikation betroffenen Fahrzeuge eindeutig ist: Es wird stets die 60-Sekunden-Route gewahlt.
Dies resultiert wiederum in einer geringeren Streuung der Fahrzeiten und der von diesen abh&ngenden
Haltezeiten. Im Gegensatz dazu ist die Routenwahl bei VVerwendung der punktlichsten Alternative nicht
eindeutig. Zwei aufeinander folgende Fahrzeuge konnen in diesem Fall, abhéngig von ihrer erwarteten
Abfahrtszeitabweichung, unterschiedliche Routen zugewiesen bekommen, wodurch eine erhohte Streu-
ung der Fahrzeiten und starkere Bunching-Effekte zu erwarten sind.

Interessant ist, dass die alleinige Modifikation des Linienverlaufs fur eine dhnlich starke Reduktion
der Bunching-Effekte sorgt, wie die alleinige Anwendung von Haltestrategien an den Starthaltepunkten
des Netzes (vgl. Tabelle 7.2). Dabei fallt die durchschnittliche und maximale Verspétung bei der Lini-
enmodifikation, wie zu erwarten, wesentlich geringer aus. Dies geht allerdings zu Lasten der Friihzei-
tigkeit, die insbesondere bei den Maximalwerten deutlich héher ausfélit.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, werden die Strategien zur Linienmodifikation mit Anti-Bun-
ching Strategien kombiniert. Dabei werden zundchst Kombinationen mit der im vorhergehenden Ab-
schnitt ausgewogensten Strategie untersucht. D.h. zusatzlich zur Linienmodifikation wird die Verzdge-
rung von Fahrzeugen an allen Haltepunkten unter Verwendung lokaler Informationen gestattet, falls ein
Fahrzeug mehr als zehn Sekunden zu friih abfahren wiirde. Wie Tabelle 7.7 und Tabelle 7.8 zeigen,
kann durch diese Kombinationen eine deutliche Reduktion des Anteils reduzierter Sicherheitsabstande
sowie der Verspétung und Fruhzeitigkeit erzielt werden. Im Vergleich zur alleinigen Anwendung der
Haltestrategie kann der Gesamtanteil reduzierter Sicherheitsabstande noch mal um bis zu 1,18 Prozent
reduziert werden. Insbesondere kann aber der Anteil leicht und starker reduzierter Sicherheitsabstande
(Reduktion um mindestens zehn Prozent) um bis zu 2,17 Prozent reduziert werden. Gleichzeitig kann
die durchschnittliche und maximale Verspatung im besten Fall, verglichen mit der alleinigen Anwen-
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Ohne Mit Basis-
SFM SFM fall
Vollst.  6.311,2 43,7 7,2
1-T01 Bis NEU - 12,2 -
Ab HEU - 8,9 -
Vollst.  3.987,9 42,6 53
1-T02 Bis HEU - 54 -
Ab NEU - 10,8 -
3-T01 2,5 2,6 2,5
3-T02 10,2 10,2 10,7
4-T01 6,5 6,4 6,7
4-T02 2,7 2,6 2,6
5-T01 2,6 2,6 2,6
5-T02 2,6 2,6 2,7
6-T01 3,8 3,8 3,9
6-T02 14,4 14,1 15,5
Vollst.  5.719,1 8,8 1,6
7-T01 Bis NEU - 1,7 -
Ab HEU - 4,9 -
Vollst.  4.197,6 7,6 1,3
7-T02 Bis HEU - 1,7 -
Ab NEU - 55 -
Vollst.  5.557,3 13,5 1,2
8-T01 Bis HEU - 0,0 -
Ab NEU - 8,0 -
Vollst.  7.091,9 21,3 1,2
8-T02 Bis NEU - 1,6 -
Ab HEU - 0,0 -
Vollst.  4.677,6 14,7 3,3
9-TO1 Bis NEU - 2,3 -
Ab HEU - 4,8 -
Vollst.  6.220,9 21,5 3,2
9-T02 Bis HEU - 52 -
Ab NEU - 0,6 -
12-T01 4,6 4,6 4,7
12-T02 2,0 2,0 2,0
13-T01 8,1 51 4,6
13-T02 4,4 3,6 3,6
15-T01 8,6 8,6 8,7
15-T02 18,3 18,3 20,5
16-T01 5,0 5,0 51
16-T02 3,3 3,3 3,3
17-T01 16,4 16,1 17,3
17-T02 1,7 1,7 1,6
18-T01 2,5 2,5 2,5
18-T02 4,2 4,2 4,5
19-T01 1,8 1,8 1,8
19-T02 3,4 3,4 3,4
[0) 2.738,1 9,6 4,5

Tabelle 7.9: Durchschnittliche Verspatung pro Linie, mit
und ohne Stoérfallmanagement (SFM), KVB-T 2001

dung der Haltestrategie, halbiert werden, wéhrend
die durchschnittliche (maximale) Frihzeitigkeit,
verglichen mit der alleinigen Linienmodifikation,
um bis zu 68,5 Prozent (91,6 Prozent) reduziert
werden kann.

Die stérkste Reduktion von Bunching-Effekten
resultiert von einer Kombination, bei der bei erwar-
teter Verspatung die schnellste Route gewahlt wird
und auf Basis lokaler Informationen eine exakt
punktliche Abfahrt erzwungen wird. In diesem Fall
betragt der Gesamtanteil reduzierter Sicherheitsab-
stande nur 17,36 Prozent, nahezu kein Sicherheits-
abstand weist eine Reduktion von tber zehn Pro-
zent auf und kein einziger Sicherheitsabstand ist
mehr als 30 Prozent reduziert. Gleichzeitig unter-
scheidet sich die durchschnittliche Verspétung in
diesem Fall nicht signifikant von der durchschnitt-
lichen Verspatung im unkontrollierten Fall. Aller-
dings fallt die maximale Verspatung 46,0 Prozent
geringer aus. Diese Effekte werden dabei durch
eine deutlich erhdhte (maximale) Wartezeit erkauft.

Es lasst sich festhalten, dass die dem Dispatcher
zur Verfugung stehenden Verfahren der Halte-
punkt-Kontrolle die erwartete Funktionalitdt und
plausibles Verhalten aufweisen. Sowohl bei einem
Storfall als auch im Regelbetrieb kann — die ent-
sprechenden Netzressourcen vorausgesetzt — durch
die (kombinierte) Anwendung von Haltestrategien
und Linienmodifikationen die Servicequalitat, im
Vergleich zum unkontrollierten Fall, z.T. deutlich
erhéht werden.

7.3.2. Storfallmanagement

7.3.2.1. Auftrennen
Um die Funktionalitat und Plausibilitat des Storfall-
managements zu untersuchen, wird ein Storfall im
Kolner Stadtbahnnetz unter dem bereits in Ab-
schnitt  5.3.2 besprochenen  Optimalfahrplan
KVBT2001* simuliert. Alle im vorhergehenden
Abschnitt  beschriebenen  Simulationsparameter
werden ebenso beibehalten, wie die angewendete
Haltestrategie, bei der frihzeitige Fahrzeuge an je-
dem Haltepunkt zu einer piinktlichen Abfahrt ge-
zwungen werden.

Das simulierte Storfallszenario umfasst auch in
diesem Fall nur eine Stérung: Die einseitige Blo-
ckade der Verbindung zwischen den Haltepunkten

Neumarkt (NEU) und Heumarkt (HEU) im Stadtzentrum zwischen neun und zehn Uhr morgens. Als
Resultat, kann in diesem Zeitraum kein Betrieb auf der VVerbindung stattfinden. Die Wahl zur Blockade

genau dieser Verbindung erfolgt aus zwei Griinden:

1. Trotz ihrer zentralen Lage im Stadtbahnnetz, beeintrachtigt eine Stérung an diesem Ort nur die
Liniengruppen 1, 7, 8 und 9, die wiederum relativ isoliert auf der West-Ost-Achse des Netzes
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verkehren. Die Effekte der Storung sollten sich entsprechend vornehmlich auf die direkt be-
troffenen Liniengruppen beschrénken, wodurch eine einfachere Analyse moglich ist.

2. Die Haltestellen an beiden Seiten der Verbindung bieten Wendemdglichkeiten, so dass die Li-
nienverldufe der betroffenen Linien an diesen Positionen durch den Dispatcher aufgetrennt
werden konnen.

Tabelle 7.9 listet die im Simulationszeitraum zwischen acht Uhr morgens und sechs Uhr abends erho-
bene durchschnittliche Linienverspatung mit und ohne Einsatz von Stérfallmanagement auf und stellt
sie dem ungestorten Basisfall (vgl. Tabelle 5.9) gegentber. Wie erhofft, zeigen die Kennzahlen, dass
sich die Effekte der Stérung, auch ohne Stérfallmanagement, weitestgehend auf die direkt betroffenen
Liniengruppen beschrénken. Diese werden dabei ohne explizite Adressierung der Stérung, mit durch-
schnittlichen Verspatungen zwischen ca. einer und zwei Stunden, extrem in ihrem Betriebsablauf ge-
stort. Wird hingegen durch das Auftrennen des Linienverlaufs auf die Storung reagiert kdnnen ihre Ef-
fekte zwar nicht vollstandig eliminiert werden, schlagen sich aber mit Linienverspatungen von maximal
ca. 44 Sekunden wesentlich moderater auf den Betriebsablauf nieder.

Dass der Dispatcher korrekt auf die Stérung reagiert, zeigen Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4. Dort
sind beispielhaft flr jeweils einen typischen Simulationslauf die Abfahrtszeiten aller im Messzeitraum
simulierter Fahrten der Linie 1-T01 an allen Haltepunkten® des Linienverlaufs abgetragen. Zunachst
zeigt sich vor Eintritt der Storung (obere gestrichelte Linie) sowohl mit als auch ohne Storfallmanage-
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Abbildung 7.3: Abfahrtszeiten aller im Messzeitraum simulierter Fahrten der Linie 1-TO1 (Richtung Bensberg) an den
Haltepunkten der Linie, fur einen typischen Simulationslauf ohne Stérfallmanagement, KVB-T 2001. Gestrichelt: Start-
bzw. Endzeitpunkt der Stérung

25 Zur Darstellung der Linienverlaufs missen die Haltepunkte hier anhand ihres eindeutigen numerischen Iden-
tifikators anstatt ihrer Abkiirzung referenziert werden.
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ment das gleiche Verhalten: Fahrzeuge sind ohne weitere Komplikationen in der Lage von ihrem Start-
haltepunkt Junkersdorf (1243) bis zum Endhaltepunkt Bensberg (1274) zu fahren. Sobald die Stérung
aktiv wird unterscheidet sich das resultierende Systemverhalten jedoch signifikant.

Ohne Storfallmanagement werden alle Fahrten, die wahrend der Stérung den Haltepunkt Neumarkt
(1254) erreichen, dort so lange verzdgert bis die Storung aufgehoben wurde (untere gestrichelte Linie).
AnschlieBend setzen die Fahrzeuge ihre Fahrten als Kolonne, ohne gleichméRigen Abstand, fort. Auf
diese Kolonne fahren dabei auch die erst nach der Stérung startenden Fahrten auf, wodurch auch sie
beeintrachtigt werden. Da die Fahrzeuge, auch durch die ungewollte Kolonnenfahrt, ihre VVerspétung
nicht mehr aufholen kénnen, Ubertragt sie sich auf die Folgefahrten der Gegenrichtung, auf der das
gleiche Phdnomen zu beobachten ist. Ohne Eingriff von aulen kann dieser Effekt nicht gebrochen wer-
den, wodurch der Regelbetrieb zusammenbricht und nur noch sporadisch eine einzelne Kolonne von
verspateten Bahnen die Haltepunkte bedient.

Mit Storfallmanagement kann der Regelbetrieb hingegen zu groRen Teilen aufrechterhalten werden.
Dabei werden, wie Abbildung 7.4 zeigt, die Fahrten die den Haltepunkt Neumarkt wahrend der St6rung
erreichen wirden an diesem verkiirzt. Die Bedienung der Haltepunkte hinter der Stérung wird hingegen
von den Fahrzeugen tibernommen, die auf der entgegengesetzten Richtung nur bis zum Haltepunkt Heu-
markt (1255) fahren. Zu sehen ist auBerdem, dass auch mit Stérfallmanagement kein durchgehender
Betrieb mdglich ist. Fir ca. 1,5 Stunden starten keine Fahrten am Haltepunkt Junkersdorf, da die eigent-
lich diese Fahrten ausfuhrenden Fahrzeuge auf der anderen Seite der Stérung verkirzte Fahrten zwi-
schen Bensberg und Heumarkt ausfiihren. Nach Ende der Stérung und nachdem die Fahrzeuge mittels
einer Regelfahrt der Gegenrichtung an der Haltestelle Junkersdorf angekommen sind, wird der Regel-
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Abbildung 7.4: Abfahrtszeiten aller im Messzeitraum simulierter Fahrten der Linie 1-TO1 (Richtung Bensberg) an den
Haltepunkten der Linie, fUr einen typischen Simulationslauf mit Storfall-management, KVB-T 2001. Gestrichelt: Start-
bzw. Endzeitpunkt der Stérung
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betrieb jedoch wieder aufgenommen. Dabei kommt es innerhalb der ersten drei Fahrten nach Wieder-
aufnahme, aufgrund der erhthten Haltezeiten, zu einer Kolonnenbildung, deren Effekte sich ab ca. 13
Uhr (Simulationszeit 46970 in Abbildung 7.4) aufgeldst haben.

Es kann abschlielend festgehalten werden, dass auch die Verfahren des Stérfallmanagements die ge-
wiinschte Funktionalitat erflllen. Mit ihnen ist der Dispatcher in der Lage auf Stérungen zu reagieren
die den Regelbetrieb gefahrden wirden.
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8. Anwendung auf das Gesamt-OPNV-Netz der Stadt Kéln

Die bisherigen in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen haben sich weitestgehend auf die Vali-
dierung der einzelnen Softwareanwendungen sowie deren Erweiterungen konzentriert und dabei z.T.
spezifische, kiinstliche Beispiele fur einzelne Verkehrsmodi herangezogen. AbschlieRend soll deswegen
noch ein typischer Anwendungsfall fir das gesamte Programmpaket fiir ein bi-modales Verkehrsnetz
besprochen werden: Fiir das kombinierte Bus- und Stadtbahnnetz der Stadt Kéln aus dem Jahr 2001 —
bezeichnet mit KVB-BT 2001 — sollen zwei unterschiedliche Fahrpléne erzeugt und hinsichtlich ihrer
Eignung zur Umsetzung gerichteter Umsteigeverbindungen zwischen den beiden Verkehrsmodi unter-
sucht werden. Abfahrende Busfahrzeuge sollen dabei an ausgewahlten Umsteigeknoten auf ankom-
mende Bahnfahrzeuge warten, um umsteigenden Bahnpassagieren eine ziigige Weiterfahrt zu gestatten.

Die beiden zu erzeugenden Fahrplane unterscheiden sich dabei wie folgt: Der eine Fahrplan, bezeich-
net mit KVB-BT™, wird ohne Berlicksichtigung von verkehrsplanerischen VVorgaben erzeugt und stellt
entsprechend die Optimallésung fir die Serviceregularitat des Gesamtsystems dar. Der andere Fahrplan,
bezeichnet mit KVB-BT-C*, wird unter Beriicksichtigung der in Tabelle 8.1 angegeben Umsteigevor-
gaben und einer ausgeglichenen Gewichtung zwischen Serviceregularitat und Erfillung der VVorgaben
—d.h. @ = 0,5 —erzeugt.

HIGH MEDIUM LOW
18-T01 1739  120-B01 9 0 1 2 3
= 18-T01 1739  120-B02 49 0 1 2 3
= 18-T01 1739  121-B01 85 0 1 2 3
S 18-T01 1739  121-B02 123 0 1 2 3
2 18-T01 1739  125-B01 186 0 1 2 3
O 18-T01 1739  125-B02 193 0 1 2 3
18-T01 1739  126-B02 231 0 1 2 3
9-T01 1549 9-T02 1562 0 - - -
9-T01 1549  152-B01 840 0 - - -
£ 9-T02 1562  152-B01 840 0 - - -
g 9-T01 1549  152-B02 891 0 - - -
3 9-T02 1562  152-B02 891 0 - - -
9-T01 1549  157-B01 1145 0 - - -
9-T02 1562  157-B01 1145 0 - - -
7-T01 1505 7-T02 1510 0 - - -
7-T01 1505  152-B01 825 0 1 2 3
7-T02 1510 152-B01 825 0 1 2 3
© 7-T01 1505  154-B01 907 0 1 2 3
= 7-T02 1510 154-B01 907 0 1 2 3
= 7-T01 1505 160-B01 979 0 1 2 3
g 7-T02 1510 160-B01 979 0 1 2 3
a 7-T01 1505 161-B01 1023 0 1 2 3
7-T02 1510 161-B01 1023 0 1 2 3
7-T01 1505 162-B01 1036 0 1 2 3
7-T02 1510 162-B01 1036 0 1 2 3

Tabelle 8.1: Verkehrsplanerische Vorgaben zur Modellierung von gerichteten Umsteigeverbin-
dungen an ausgewéhlten Haltestellen, Gesamt-OPNV-Netz K&In, 2001. Jede Zeile steht fur bis
zu drei Vorgaben, jeweils eine pro Prioritét.
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Das Kolner Nahverkehrsnetz umfasst 1.770 Haltepunkte (1.242 flir Busse, 528 fur Bahnen), die von
68 Bus- bzw. 30 Bahnlinien bedient werden. Entsprechend bietet es zahlreiche potentielle Umsteige-
knoten (vgl. Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6). Das Einrichten von Umsteigeverbindungen an allen
diesen Punkten ist allerdings weder méglich noch zweckdienlich. Idealerweise sollten stattdessen an-
hand von Informationen uber Passagierreisen — etwa in Form von Quell/Ziel-Matrizen — sowie betrieb-
lichen und politischen Uberlegungen die relevantesten Umsteigeknoten identifiziert und der Gesamt-
fahrplan unter Berlcksichtigung dieser Informationen erstellt werden. In Ermangelung dieser Daten
wird sich auf solche Orte des Netzes konzentriert, an denen die Einrichtung von Umsteigeverbindungen
nicht oder zumindest nicht signifikant von Annahmen (ber die fehlenden Informationen abhangt. Fur
die Einrichtung von Umsteigeverbindungen kommen deswegen nur Haltestellen in Frage, an denen sich
die Fahrzeuge der abfahrenden Linien wenn mdglich keine gemeinsamen Ressourcen teilen. So wird
vermieden, dass eine Wahl der Abfahrtsreihenfolge erfolgen muss, die mogliche Umsteigeverbindungen
beeinflussen wiirde.

Aufgrund dieser Uberlegungen, sind die interessantesten potentiellen Umsteigeknoten des Kolner
Nahverkehrsnetzes die Busbahnhofe Chorweiler, Ostheim und Porz Markt. Weitere prinzipiell relevante
Umsteigeknoten, wie bspw. die Haltestellen Bocklemiind, Wiener Platz, Ebertplatz oder Bahnhof Deutz,
werden hier hingegen nicht berlcksichtigt, da an ihnen (mindestens) Annahmen tber die Abfahrtsrei-
henfolge der abfahrenden Bahnlinien getétigt werden missten. Diese Annahmen wiirden aber Informa-
tionen bendtigen, die nicht von der zur Verfligung stehenden Datengrundlage gedeckt sind. Die drei
ausgewahlten Umsteigeknoten besitzen hingegen dedizierte Haltepunkte fiir alle abfahrenden Buslinien
und — mit Ausnahme der Haltestelle Porz Markt — alle abfahrenden Bahnlinien. An der Haltestelle Porz
Markt teilen sich zwar die Linien 7-TO1 und 8-T01 sowie 7-T02 und 8-T02 gemeinsame Haltepunkte,
da sich die Varianten der Liniengruppe 8 aber einen signifikanten Teil ihres Linienverlaufs mit den
entsprechenden Varianten der Liniengruppe 7 teilen und letztere wesentlich langere Linienverlaufe auf-
weisen, kann hier angenommen werden, dass Linien 7-T01 und 7-T02 fur die Einrichtung von Umstei-
geverbindungen relevanter sind.

Die drei ausgewahlten Haltestellen bilden dartiber hinaus einen interessanten Querschnitt tiber ver-
schiedene mogliche Konstellationen von Start-/End- bzw. Durchfahrtshaltestellen: Die Haltestelle Chor-
weiler ist die End-/Starthaltestelle der Bahnlinien 18-T01/T02 sowie der Buslinie 126-B01/B02. Aulier-
dem fahren an ihr die Buslinien 120-B01/B02, 121-B01/B02 und 125-B01/B02 ab. Die Haltestelle
Ostheim ist hingegen eine Durchfahrtshaltestelle fiir die Bahnlinien 9-T01/T02 und die Buslinien 152-
B01/B02, sowie die Start-/Endhaltestelle fiir die Buslinien 157-B01/B02. Die Haltestelle Porz Markt ist
schlieflich die Start-/Endhaltestelle der Buslinien 152-B01/B02, 154-B01/B02, 160-B01/B02, 161-
B01/B02, 162-B01/B02 und der Bahnlinien 8-T02/T01, sowie eine Durchfahrtshaltestelle der Bahnli-
nien 7-T01/7-T02.

Zur Umsetzung der gewiinschten gerichteten Umsteigeverbindungen sind mindestens 25 verkehrspla-
nerische Vorgaben notwendig (vgl. Spalte ,,HIGH® in Tabelle 8.1). Idealerweise sollten diese VVorgaben
eine zeitgleiche Abfahrt der betroffenen Linien erzwingen, wie dies fur die Haltestelle Ostheim auch
mdglich ist. An den Haltestellen Chorweiler und Porz Markt ist dies jedoch nicht méglich, da die an-
kommenden Buslinien z.T. vor- und/oder nachgelagerte Haltepunkte gemeinsam haben, an denen die
Optimierungsanwendung entsprechend keine zeitgleichen Abfahrten terminieren kann/darf. Aus diesem
Grund muss der Optimierungsanwendung an diesen Haltestellen mehr Spielraum eingerdumt werden.
Dies geschieht, indem 34 weitere VVorgaben mit entsprechend niedrigerer Prioritdt definiert werden, die
Busfahrzeugen auch Abfahrten erlauben, die bis zu drei Minuten vor den Zubringerfahrzeugen des
Bahnverkehrs stattfinden (vgl. Spalten ,MEDIUM* und ,,LOW* in Tabelle 8.1).%° An den Haltestellen
Ostheim und Porz Markt wird auBerdem die zeitgleiche Abfahrt der Hin- und Rickrichtung der dort
abfahrenden Liniengruppen 9 bzw. 7 erzwungen, um Passagieren beider Richtungen den Umstieg in
wartende Busse zu ermdglichen. Nicht beriicksichtigt werden bei den Umsteigevorgaben Bus- und
Bahnlinien deren Linienverlauf an der betroffenen Haltestelle enden resp. starten. So werden unnétige

% Der Grund fiir diese Art der Modellierung (anstatt einer Erzwingung spéterer Abfahrten) wird in Kiirze erlau-
tert.
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Umsteigeverbindungen zwischen ankommenden/abfahrenden Bahnen und ihre Fahrt beendenden Bus-
sen vermieden.

Tabelle 8.2 listet die fur beide Fahrplane resultierenden Zielfunktionswerte sowie die durch die Opti-
mierungsanwendung benétigte Laufzeiten auf. Bei beiden Fahrplédnen handelt es sich um 12-Stunden-
Fahrplane von sieben Uhr morgens bis sieben Uhr abends, mit einem globalen Takt von 10 Minuten.
Die Optimierungsléaufe werden auf einem Intel Core i7-740QM Quad Core mit 1,73 GHz und 6 GB
RAM ausgefiihrt.

Prepro- CPLEX Postpro- Z

cessing cessing
KVB-BT* 45.026 45.026 - 11,1 604,1 72,1 687,3 -
KVB-BT-C* 19.411 34.376 4.446 8,3 6.299,5 64,1 6.371,8 1,00

Tabelle 8.2: Zielfunktionswerte und benétigte Laufzeiten mit und ohne Berilicksichtigung von Umsteigevorgaben, KVB-
BT 2001

Ohne Berticksichtigung verkehrsplanerischer Vorgaben wird unter Anwendung des in Abschnitt 3.3.1
beschriebenen Zerlegungsverfahrens innerhalb von ca. 11,5 Minuten ein Optimalfahrplan mit einem
netzwerkweiten Sicherheitsabstand von zwei Minuten und einem Zielfunktionswert von 45.026 erzeugt.
Ohne Definition verkehrsplanerischer Vorgaben entfallt dieser Wert dabei vollstandig auf den Service-
regularitatsanteil der Zielfunktion.

Im Gegensatz dazu weist Fahrplan KVBT-BT-C*, wie erwartet, nur einen netzwerkweiten Sicherheits-
abstand von einer Minute und einen entsprechend reduzierten Zielfunktionswert von 19.411 = 0,5 *
34.376 + 0,5 * 4.446 auf. Die Erfillung der Umsteigevorgaben hat also eine Reduzierung der Service-
regularitit von ca. 23,7 Prozent zur Folge. Dies ist zu erwarten, da durch die Umsteigevorgaben die
Sicherheitsabstdnde zwischen den die Haltestellen Chorweiler und Porz Markt bedienenden Buslinien
klnstlich reduziert werden. Dies ist auch in Tabelle 8.3 zu sehen, die die Abfahrtszeiten der durch die
Umsteigevorgaben betroffenen Linien an den drei ausgewahlten Haltestellen auflistet. Unter Fahrplan
KVB-BT-C* fahren alle Buslinien innerhalb des Taktes, wie gewiinscht, vor den Bahnlinien ab, wahrend
sich die Abfahrten unter Fahrplan KVB-BT* sowohl vor als auch nach den Abfahrten der Bahnlinien
verteilen. Zu sehen ist dariiber hinaus, dass an den Haltestellen Chorweiler und Porz Markt jeweils zwei
der verkehrsmittelibergreifenden Umsteigevorgaben optimal erfllt sind, wéhrend vier bzw. zwei nur
mit einer mittleren Prioritat erfillt werden kénnen. SchlieBlich werden weitere zwei bzw. eine nur mit
niedriger Prioritét erfullt.

Fahrplan/ » B B B N o o N a o o a o o o o
e 2 2 @ F F @ O L @ @ ®» P F F FT R PP F F

Line 5§ o ©» o o @ @ @ 4 4 W @ © o4 4 @ ¥ W W @

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

PR, N R, N R, NP RPN RPN PR, RPN P P R P B

KvB-BT* 1 4 2 7 7 9 4 1 3 6 6 9 4 2 7 7 9 1 3 9
KwveBT-C* 9 8 9 9 8 66 7 ¢ 7 7 7 7 7 9 9 8 9 7 9 6

Tabelle 8.3: Abfahrtszeiten der durch Umsteigeverbindungen betroffenen Linien unter den zu vergleichenden Fahrpla-
nen, gruppiert nach Haltestellen, KVB-BT 2001

Die Erzeugung von Fahrplan KVB-BT-C* bendtigt im Vergleich zur Erzeugung von Fahrplan KVB-
BT* nahezu die zehnfache Laufzeit. Grund dafir ist, dass die definierten Umsteigevorgaben Linien un-
terschiedlicher Zusammenhangskomponenten des Streckennetzes umfassen, weswegen keine getrennte
Optimierung dieser Teilnetze mehr erfolgen kann. Eine weitere Folge dieses Umstandes ist, dass die
Optimierungsanwendung die Optimalitat des erzeugten Fahrplans nicht mehr in vertretbarer Laufzeit
sicherstellen kann. Die Optimierung wurde deswegen friihzeitig abgebrochen, sobald die Optimierungs-
anwendung sicherstellen konnte, dass zwischen der besten bis dato berechneten ganzzahligen Losung
und der besten berechneten oberen Schranke nur noch ein relativer Abstand von einem Prozent liegt.
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Beobachtungen mehrerer weiterer Optimierungslaufe lassen aber vermuten, dass es sich bei der ausge-
wiesenen Losung um die Optimalldsung handelt, da CPLEX nach Berechnung dieser Losung nur noch
Verbesserungen der oberen Schranke verzeichnet.?’

Die Ergebnisse der Optimierung lassen vermuten, dass Fahrplan KVB-BT-C* besser zur Umsetzung
der definierten Umsteigeverbindungen geeignet ist als Fahrplan KVB-BT". Die Abfahrtszeiten der rele-
vanten Bus- und Bahnlinien unter beiden Fahrpléne lassen erwarten, dass ohne Eingriff des Dispatchers,
d.h. ohne kinstliches Verzdgern von Busfahrzeugen, unter Fahrplan KVB-BT* durchschnittlich drei von
23 Umsteigeverbindungen (ca. 13%) gehalten werden kénnen, wéhrend unter Fahrplan KVB-BT-C*
durchschnittlich 12 von 23 (ca. 52,2%) Abfahrten innerhalb des Taktintervalls zeitgleich stattfinden. Ob
dies tatséchlich der Fall ist, insbesondere unter dynamischen Bedingungen, soll im Folgenden mit Hilfe
der Simulationsanwendung Uberprift werden.

Fur das Stadtbahnnetz werden die gleichen Simulationsparameter wie in Abschnitt 5.3.2 herangezo-
gen, d.h. bei einer angenommenen Zustiegszeit von drei Sekunden pro Passagier und einem Takt von

zehn Minuten, werden die Ankunftsraten aller Haltepunkte so gesetzt, dass T?S“h" = 20 Sekunden gilt.

Die zur Berechnung der Fahrzeiten verwendeten Parameter werden wiederum auf yBahn — 0 75,
nBahn = 0,1 und (B = 0 gesetzt. Dariiber hinaus fungieren alle Haltepunkte des Bahnnetzes als Kon-
trollpunkte an denen eine piinktliche Abfahrt erzwungen wird.

Auch fur das Busnetz wird eine Zustiegszeit von drei Sekunden pro Passagier angenommen und die
Ankunftsraten aller Haltepunkte so gesetzt, dass Tfl?;“ = 20 Sekunden gilt. Die in der Datenbasis vor-
handenen Verbindungen des Kolner Busnetzes weisen eine durchschnittliche geplante Fahrzeit von ca.
94 Sekunden auf. Entsprechend wird y 8% = 1 — (%) ~ 0,79 gesetzt. Da der Individualverkehr stérke-

ren Schwankungen der Fahrzeit als der Bahnverkehr unterliegt wird nach einer stichpunktartigen Sen-
sitivitatsanalyse n8%S = 0,21 gesetzt. AuBerdem werden leichte Fahrzeitschwankungen aufgrund von
Lichtsignalanlagen — ebenfalls nach einer stichpunktartigen Sensitivitatsanalyse — abgebildet, indem ¢ =
0,01 gesetzt wird, d.h. pro Signalanlage auf einer Verbindung wird die Standardabweichung der Fahrzeit
um ein Prozent erhéht. SchlieBlich werden noch die Starthaltepunkte aller Linien sowie die Haltepunkte,
die Verbindungspunkte zum Fernverkehr darstellen (d.h. 128 der 1.242 Haltepunkte des Busnetzwerks,
vgl. Abbildung 3.3 bis Abbildung 3.6) als Kontrollpunkte definiert. An diesen Kontrollpunkten wird die
in Abschnitt 7.3.1.1 als am geeignetsten identifizierte Haltestrategie implementiert: Fahrzeuge durfen,
auf Basis lokaler Informationen, maximal zehn Sekunden vor ihrer planméRigen Abfahrtszeit losfahren.

Unter diesen Parametern wird anhand von jeweils sechs Experimenten mit je 100 Simulationsl&ufen
die Eignung beider Fahrpléne zur Umsetzung von Umsteigeverbindungen liberprift. Dazu wird die Pro-
Synchronisierung Strategie aus Algorithmus 7.2 unter systematischer Variation der Parameter wt. und
t zur Einhaltung der definierten Umsteigeverbindungen verwendet und die resultierenden Ergebnisse,
soweit moglich, mit Kennzahlen des Basisfalls ohne Umsteigeverbindungen (gekennzeichnet durch die
Parameterwerte ,.-,,) verglichen. Zur Vermeidung von Verzerrungen aufgrund von Ein- bzw. Aus-
schwingphasen, werden Simulationskennzahlen abermals nur zwischen den Simulationszeitpunkten
acht Uhr morgens und sechs Uhr abends erfasst.

Die Wartezeit wt. wird in 60-Sekunden-Schritten von 0 bis 180 variiert, da die verkehrsplanerischen
Vorgaben, unter denen Fahrplan KVB-BT-C* erzeugt wurde, Busfahrzeuge planméaRig bis zu drei Mi-
nuten vor dem Zubringerfahrzeug des Bahnverkehrs abfahren lassen. Um die Umsteigeverbindung zu
halten, miissen sie bei piinktlicher Ankunft also bis zu drei Minuten auf das Bahnfahrzeug warten. Zu-
sétzlich wird auch noch eine kirzere Wartezeit von 30 Sekunden getestet. Fiir die Umsteigezeit t., die
Fahrzeuge nach Erfillung einer Umsteigeverbindung bis zur eigentlichen Abfahrt warten, werden Werte
von 0 sowie 30 Sekunden verwendet. Ersterer wird dabei nur zusammen mit einer Wartezeit von wt. =
0 verwendet, um die inhdrente Eignung der Fahrplane zur Umsetzung von Umsteigeverbindungen, d.h.
ohne (signifikanten) Eingriff des Dispatchers, zu erfassen. Der Wert von 30 Sekunden fiir t. wurde

27 Im Zuge dieser Beobachtungen konnte CPLEX durch die Verbesserung der oberen Schranke den relativen
Abstand auf bis zu 0,5 Prozent reduzieren, bendtigte dazu aber weitere ca. vier Stunden Laufzeit.
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gewahlt, damit eventuelle (kunstliche) Verspatungen aufgrund dieses Wertes die Simulationskennzah-
len nicht zu stark beeinflussen. Im Realsystem wirden wartende Busse losfahren, sobald alle umstei-
genden Passagiere das Fahrzeug betreten haben. In Ermangelung von Passagierzahlen, wird ein plau-
sibler (Durchschnitts-)Wert gewahlt, der der Mehrheit der Passagiere einen komfortablen Umstieg er-
mdglichen sollte. Die Zeitdauer t,, die Busfahrzeuge bis zur erneuten Abfrage der Erflillung der Um-
steigeverbindung warten, wird fir alle Experimente einheitlich auf 30 Sekunden gesetzt.

Tabelle 8.4 listet den im Messzeitraum von den unterschiedlichen Buslinien an den drei Haltestellen
unter den unterschiedlichen Fahrplanen und Parametern erreichten prozentualen Anteil erfillter Um-
steigeverbindungen auf. Dies sind die Abfahrten der betroffenen Buslinien wéhrend denen die relevan-
ten Zubringerfahrzeuge der Bahnlinien innerhalb des angegeben Zeitintervalls eintreffen.

wte [Sek ] 0 30 60 120 180 0 30 60 120 180
t. [Sek] 0O 30 30 30 30 0 30 30 30 30
120-B01 0,00 000 000 000 000 000 9738 9833 9833 9833
120-B02 077 072 092 082 073 6337 6348 6378 6348 64,32

= 121-B01 000 000 000 000 000 6997 7053 6856 6830 6823
2 121-B02 000 000 000 000 000 007 9738 9833 9833 9833
2 125801 1344 1257 1205 9828 9806 0,00 000 000 000 9832
O 125802 000 000 000 000 000 000 000 002 9833 9833

126-B02 96,67 96,67 96,67 96,67 96,67 000 000 002 9833 9833
£ 152-B01 49,88 4891 37,50 0,88 0,00 99,95 9878 4913 46,86 522
£ 152-B02 0,00 000 000 000 000 9998 10000 99,99 100,00 100,00
O 157-B01 000 000 000 4992 4903 9970 9980 99,73 9596 83,00

152-B01 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 0,00 26,26 100,00 100,00 100,00
. 154-B01 000 000 000 000 5000 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
S 160-B01 000 30,36 5000 5000 5000 000 000 000 100,00 100,00

161-B01 000 000 000 000 000 10000 100,00 100,00 100,00 100,00
162-B01 000 000 000 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
@ 1405 1595 1648 23,10 29,63 42,20 56,91 58,53 77,86 87,49

Tabelle 8.4: Durchschnittlicher prozentualer Anteil erfillter Umsteigeverbindungen an den unterschiedlichen Haltestel-
len in Abh&ngigkeit des Fahrplans und der Warte-/Umsteigezeit, KVB-BT 2001

Zundchst wird sichtbar, dass Fahrplan KVB-BT-C*, wie erwartet, bereits ohne signifikanten Eingriff
des Dispatchers besser zur Umsetzung der Umsteigeverbindungen geeignet ist als Fahrplan KVB-BT".
Unter letzterem werden inharent nur durchschnittlich 14,05 Prozent aller potentieller Umsteigeverbin-
dungen erfullt, wahrend unter Fahrplan KVVB-BT-C* durchschnittlich 42,20 Prozent aller Umsteigever-
bindungen erfullt werden. Die konkreten Durchschnittswerte liberraschen dabei zundchst leicht: Wah-
rend Fahrplan KVVB-BT™ den fiir ihn theoretisch erwarteten Wert um ca. ein Prozent Gbertrifft, fallt der
Anteil erfullter Umsteigeverbindungen unter Fahrplan KVB-BT-C* zehn Prozent geringer aus als der
theoretisch erwartete Wert. Hier zeigen sich die Auswirkungen der dynamischen Bedingungen, die
durch die Optimierungsanwendung nicht beriicksichtigt werden. Wie Tabelle 8.5 zeigt, weist Linie 125-
BO1 bereits ohne Berlicksichtigung von Umsteigeverbindungen an der Haltestelle Chorweiler eine
durchschnittliche Verspéatung von 50 bzw. ca. 63 Sekunden auf. Da diese Linie unter Fahrplan KVB-
BT* planmaRig zwei Minuten vor Bahnlinie 18-T01 in Chorweiler abfahrt, ist zu vermuten, dass einige
ihrer im Simulationsverlauf stattfindenden Abfahrten — ndmlich durchschnittlich 13,44 Prozent — sogar
so stark verspatet stattfinden dass sie unbeabsichtigt dazu in der Lage sind die Umsteigeverbindung zu
erfullen. Unter Fahrplan KVB-BT-C™ finden die Abfahrten von Linie 125-B01 hingegen drei Minuten
vor den Abfahrten der Linie 18-T01 statt, sodass die starken VVerspdtungen keine unerwarteten Auswir-
kungen auf diese Umsteigeverbindungen haben. Unter diesem Fahrplan schlégt sich das gleiche Phéno-
menen stattdessen negativ auf den Anteil der erfiillten Umsteigeverbindungen der Linien 120-B01/B02
nieder: lhre Fahrzeuge sollen unter Fahrplan KVVB-BT-C* zwar zeitgleich mit denen der Linie 18-T01
an der Haltestelle Chorweiler abfahren, sind durchschnitt aber minimal verzégert (vgl. Tabelle 8.5). Da
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die Zubringerfahrzeuge der Linie 18 ihre Fahrt allerdings im Durchschnitt punktlich beenden, werden
nur ca. 63 bis 70 Prozent der Umsteigeverbindungen gehalten.?® Wie Tabelle 8.4 zeigt, hat in diesem
Fall erwartungsgemal? auch eine Erhthung der maximalen Wartezeit keinen Effekt.

Wird der Dispatcher durch eine Erhéhung der maximalen Wartezeit wt. zu starkeren Eingriffen ver-
anlasst, kann der Anteil erfillter Umsteigeverbindungen unter Fahrplan KVB-BT™ auf durchschnittlich
bis zu 29,63 Prozent erhéht werden. Unter Fahrplan KVB-BT-C* kann der durchschnittliche Anteil er-
flllter Umsteigeverbindungen hingegen auf bis zu 87,49 Prozent erhoht werden. Dieser Effekt ist zu
erwarten, da unter Fahrplan KVB-BT-C* erzwungen wird, dass die Abfahrten der Buslinien an den drei
Umsteigeknoten innerhalb der drei Minuten vor den Abfahrtszeiten der betroffenen Bahnlinien stattfin-
den. Durch eine bewusste Verzogerung der Fahrzeuge der Buslinien um bis zu drei Minuten wéhrend
der Simulation muss folglich die Wahrscheinlichkeit erhdht werden, dass die Umsteigeverbindungen im
Regelbetrieb erfullt werden. Unter Fahrplan KVB-BT™ hat die Anwendung dieser Strategie hingegen
keinen so ausgepragten Effekt, da die Synchronisationen zwischen den Abfahrten der Bus- und Bahnli-
nien ohne die Bericksichtigung verkehrsplanerischer VVorgaben weitestgehend zufallig erfolgt. Dass
auch unter Fahrplan KVB-BT-C* dennoch nicht alle Umsteigeverbindungen erfillt werden kénnen, ist
auch hier mehrheitlich durch die aufgrund der dynamischer Bedingungen schwankenden Fahr- und Hal-
tezeiten zu erkldren.

Fahrplanunabhéngig kann in Tabelle 8.4 aulerdem beobachtet werden, dass der Anteil erfiillter Um-
steigeverbindungen fir Linie 152-B01 an der Haltestelle Ostheim mit zunehmender maximaler Warte-
zeit deutlich sinkt. Der Grund hierfur ist an der Haltestelle Porz Markt zu finden: Sowohl unter Fahrplan
KVB-BT* als auch KVB-BT-C* starten Fahrzeuge von Linie 152-B01 dort nicht zeitgleich mit allen
relevanten Bahnfahrzeugen der Liniengruppe 7 (vgl. Tabelle 8.3). Unter Fahrplan KVB-BT* starten sie
zeitgleich mit Fahrzeugen der Linie 7-T02 und funf Minuten vor Fahrzeugen der Linie 7-T01, sodass
sie unter ihm stets nur 50 Prozent aller Umsteigeverbindungen halten kénnen. Im Versuch auch die
Umsteigeverbindung zu Linie 7-T01 zu halten, warten sie vergeblich bis die zul&ssige Hochstwartezeit
erreicht wurde (vgl. Tabelle 8.5 und Tabelle 8.6). Unter Fahrplan KVB-BT-C" starten sie hingegen eine
Minute vor Fahrzeugen der Liniengruppe 7. Entsprechend missen sie unter ihm mindestens eine Minute
auf die Zubringerfahrzeuge warten. Da sich Linie 152-B01 zugleich bis zur Haltestelle Gremberghoven,
S-Bahn (vgl. Abbildung 3.6) einen GroBteil ihrer Route abwechselnd mit den Linien 154-B01, 160-B01,
161-B02 und 162-B02 teilt, kommt es an den gemeinsam genutzten Ressourcen zu Kapazitatsengpassen
und Bunching-Effekten. Dieser Effekt wird starker, je starker auch die Fahrzeuge der anderen Linien an
der Haltestelle Porz Markt verzdgert werden und resultiert in einer Verspatung der Fahrzeuge der Linie
152-B01 an der Haltestelle Ostheim. In der Folge kénnen die Umsteigeverbindungen dort wiederum
nicht gehalten werden.

Ein &hnlicher Effekt mit anderer Ursache ist unter Fahrplan K\VB-BT-C* fur Linie 157-B01 zu be-
obachten: Vereinzelte Fahrten dieser Linie starten aufgrund von Fahrzeitschwankungen der Ruckrich-
tung leicht verzdgert an der Haltestelle Ostheim und verpassen dort ihr Zubringerfahrzeug. In der Folge
warten die betroffenen Fahrzeuge vergeblich auf das nachste Zubringerfahrzeug und verzdgern sich um
den Wert von wt.. Bis zu einer Wartezeit von 60 Sekunden hat dies keine signifikanten Auswirkungen
auf den restlichen Verlauf dieser Fahrten. Ab einem Wert von wt. = 120 Sekunden sind die betroffenen
Fahrzeuge jedoch nicht mehr in der Lage die Eingangsverspatung im Verlauf ihrer Fahrt aufzuholen,
sodass sich die Verspatung auf ihre Folgefahrt Gibertragt. Auch auf dieser Fahrt sind sie nicht in der Lage

28 Es handelt sich hierbei zugegebenermaRen um einen Grenzfall. Es kann begriindet argumentiert werden, dass
eine Umsteigeverbindung auch als gehalten gelten kann, wenn das Zubringerfahrzeug die Haltestelle kurz vor dem
Zielfahrzeug verlasst. Da es nach Kenntnis des Autors aber keine Verdffentlichung dariiber gibt, wieviel Zeit ver-
streichen muss bis ein Passagier eine Umsteigeverbindung als gescheitert betrachtet und die zugrunde liegende
Datenbasis keine Informationen diesbezuglich beinhaltet, wird der Einfachheit halber angenommen, dass jegliches
Verpassen des Zubringerfahrzeugs in einer nicht gehaltenen Umsteigeverbindung miindet. Eine zukinftige Modi-
fikation der Pro-Synchronisierung Strategie bzw. der zugehorigen Datenerfassung sollte jedoch ohne weiteres
mdglich sein.
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die Verspatung gutzumachen, weswegen sie mit erhdhter Wahrscheinlichkeit auch ihre nachste Umstei-
geverbindung verpassen. Wahrend sich dieser Effekt bei einer maximalen Wartezeit von wt. = 120
Sekunden noch nicht signifikant in den Durchschnittwerten fur den Anteil Erfillter Umsteigeverbindun-
gen, Verspatung und Wartezeit niederschlégt, wird ab einer Verzégerung von 180 Sekunden ein deutli-
cher Einbruch des Anteils der erftillten Umsteigeverbindungen und ein Anstieg in der durchschnittlichen
Verspédtung und Wartezeit sichtbar. Der Anstieg der durchschnittlichen Verspatung und Wartezeit fallt
dabei vergleichsweise moderat aus, da nur wenige Fahrten von diesem Ph&dnomen betroffen sind.

wtc [Sek.] = 0 30 60 120 180 = 0 30 60 120 180
te [Sek.] - 0 30 30 30 30 - 0 30 30 30 30
120-B01 00 00 300 600 1200 1800 00 00 465 47,8 486 495
120-B02 87 91 308 595 1190 1787 53 54 178 285 50,3 70,8

% 121-BO1 61 62 310 601 771 781 51 54 154 245 436 62,7
S 121-B02 00 00 300 600 773 782 00 00 465 478 486 495
&2 125-B01 50,0 50,0 530 519 1086 1101 62,8 629 60,1 605 603 1675
© 125-B02 11 12 30,0 600 1200 180,0 08 07 12 17 1076 1085

126-B02 00 00 203 213 233 253 00 00 05 10 1076 1085
g 152-B0O1 00 00 300 600 1200 1801 00 00 120 422 782 1727
% 152-B02 00 00 300 600 1200 1800 00 00 98 99 100 101
O 157-B01 00 00 203 208 1199 180,0 00 00 202 204 249 493

152-B01 00 00 300 600 120,0 1800 00 00 147 663 663 66,3
~ 154-B01 00 0,0 300 600 1200 180,0 00 00 200 200 200 200
E l60-B01 00 00 300 600 1200 1800 00 00 200 200 1263 1263

161-B01 0,0 0,0 30,0 60,0 120,0 140,0 00 00 20,0 20,0 20,0 20,0

162-B01 0,0 0,0 30,0 60,0 120,0 180,0 00 00 300 60,0 80,0 186,3

@ 44 44 304 54,2 107,0 1487 49 50 223 314 59,5 84,5

Tabelle 8.5: Durchschnittliche Verspatung an den unterschiedlichen Haltestellen in Abhé&ngigkeit des Fahrplans und
der Warte-/Umsteigezeit, KVB-BT 2001

wtc [Sek.] - 0 30 60 120 180 - 0 30 60 120 180
te [Sek.] - 0 30 30 30 30 - 0 30 30 30 30
120-B01 543 63,5 939 1232 1832 2429 40,3 496 975 981 993 100,
120-B02 63 108 328 61,8 1206 1611 101 157 281 384 608 815

—
% 121-B01 129 188 439 730 896 905 143 202 305 386 576 769
S 121-B02 46,1 554 852 1155 1323 1339 442 532 999 101,1 1023 1029
2 125-B01 00 01 39 4,1 619 641 00 00 01 0,3 1,2 108,6
O 125-B02 6,8 13,8 425 728 1331 1933 86 160 164 17,4 1230 1239
126-B02 00 100 303 313 333 353 0,0 10,0 105 11,0 1176 1185
e 152-B01 694 768 761 738 68,7 598 474 56,7 590 371 70,9 1269
% 152-B02 47,8 56,7 86,5 1165 1766 2366 489 581 683 681 683 684
(7]
O 157-B01 00 99 302 30,7 120,7 1423 00 99 301 303 325 401
152-B01 0,0 100 40,0 70,0 130,0 1900 0,0 100 247 763 763 763
~  154-B01 0,0 10,0 40,0 70,0 130,0 1900 0,0 100 300 300 300 300
E 160-B01 0,0 10,0 40,0 70,0 130,0 1900 0,0 100 300 30,0 1363 136,3

161-B01 0,0 100 40,0 70,0 130,0 1500 0,0 100 300 300 300 300
162-B01 0,0 100 400 70,0 130,0 1900 0,0 100 400 700 90,0 196,3
@ 162 244 483 70,2 1180 1513 143 226 39,7 451 731 944

Tabelle 8.6: Durchschnittliche Wartezeit an den unterschiedlichen Haltestellen in Abhangigkeit des Fahrplans und des
Warte-/Umsteigezeit, KVB-BT 2001

Den Preis fir den erhohten Anteil erfullter Umsteigeverbindungen zeigen Tabelle 8.5 bis Tabelle 8.7.
Wie zu erwarten steigt die durchschnittliche Verspatung und Wartezeit an den drei Umsteigepunkten
mit zunehmendem Wert von wt.. Unter Fahrplan KVB-BT™ fallt der Effekt dabei wesentlich deutlicher
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aus, da unter ihm mehr Fahrzeuge vergeblich versuchen die Umsteigeverbindungen durch zusatzliches
Warten zu halten. Entsprechend wird die durchschnittliche Verspétung an den Umsteigeknoten, d.h. die
Zeitdauer um die der geplante Abfahrtszeitpunkt tberschritten wird, weitestgehend vom Wert von wt.
bestimmt. Die durchschnittliche Wartezeit, d.h. der Zeitabschnitt zwischen Ende des Passagierwechsels
und Abfahrt, fallt insbesondere flr die Linien fiir die die Umsteigeknoten Starthaltestellen darstellen
héaufig noch etwas hoher aus. Dies ist unter anderem dadurch zu erkléren, dass Fahrzeuge durch den
Dispatcher etwas friiher als unbedingt notwendig an ihrem Starthaltepunkt eingesetzt werden, um eine
kinstliche Verspatung zu vermeiden (vgl. Abschnitt 5.1.4.3).

Die durch die Pro-Synchronisierung Strategie induzierten Effekte begrenzen sich jedoch nicht nur auf
die Umsteigeknoten und die direkt betroffenen Linien. Wie Tabelle 8.7 bis Tabelle 8.9 zeigen, werden
die Verspatungen und damit einhergehende Bunching-Effekte haufig tiber den gesamten restlichen Li-
nienverlauf weitergetragen und Gbertragen sich z.T. in Form von erhohter Verspatung und/oder Frih-
zeitigkeit auch auf die Rickrichtungen der Liniengruppen. Dieser Effekt ist, wie zu erwarten, besonders
bei den Liniengruppen zu beobachten, deren Abfahrtszeit am Umsteigeknoten stark von der Abfahrtszeit
der Zubringerfahrzeuge abweicht und dort entsprechend stark verzdgert werden, wie bspw. bei Linien-
gruppe 162. Interessant ist dabei auch, dass diese Effekte unter den beiden Fahrplanen in unterschiedli-
che Richtungen ausschlagen. Wahrend unter Fahrplan KVB-BT* eine Erhéhung der durchschnittlichen
Linienverspatung der Rickrichtungen und eine damit einhergehende Verringerung der durchschnittli-
chen Fruhzeitigkeit verzeichnet werden kann, steigen beide Werte unter Fahrplan KVB-BT-C* (sehr)
leicht an. Dies l&sst darauf schlieRen, dass es unter Fahrplan KVB-BT-C* zu starkeren Bunching-Effek-
ten kommt.

Die Auswirkungen der Pro-Synchronisierung Strategie sind dartiber hinaus, in abgeschwéchter Form,
auch sichtbar betrachtet man die durchschnittliche Linienverspéatung des gesamten Busnetzes (vgl. Ta-
belle 8.7). Der Effekt wird dabei allerdings erst ab einer maximalen Wartezeit von wt. = 120 Sekunden
deutlich, wéhrend er bei ausschlie3licher Betrachtung der durch Umsteigeverbindungen betroffenen
Buslinien auch schon bei kleinen Verzégerungen von 30 Sekunden sichtbar wird.

wtc [Sek.] - 0 30 60 120 180 - 0 30 60 120 180
te [Sek.] - 0 30 30 30 30 - 0 30 30 30 30
120-B01 0,6 15 122 334 78,9 1245 0,3 0,6 182 18,6 18,6 38,2
120-B02 6,6 6,8 9,0 15,0 33,7 64,0 5,6 57 6,5 8,3 14,9 21,6
121-B01 6,7 6,8 79 147 20,1 18,6 6,8 7,0 7,2 9,1 17,7 26,2
121-B02 4.2 48 146 345 44,3 44,2 4,5 57 29,1 294 29,3 27,2
125-B01 275 273 278 271 39,1 398 344 347 330 3372 32,5 60,0
125-B02 4.8 49 129 345 84,4 1339 54 59 58 58 83,8 83,2
126-B02 0,1 0,4 3,6 4,3 5,6 7,6 2,3 4,5 4,4 4,5 72,1 95,5
152-B01 0,2 0,2 39 159 70,8 138,55 0,3 0,3 22 175 35,2 102,9
152-B02 0,7 0,8 32 104 32,7 55,7 0,3 0,3 0,8 0,8 0,8 0,8
154-B01 4,2 4,2 80 214 70,2 1299 3,8 4,0 6,5 6,4 6,5 6,5
157-B01 0,3 1,2 9,3 97 1014 1614 0,3 1,2 9,2 9,5 14,0 39,3
160-B01 1,3 1,3 83 304 88,6 146,9 0,6 1,0 57 20,0 84,3 131,6
161-B01 0,9 0,9 98 34,0 92,8 106,4 0,1 0,1 2,1 5,8 5,0 24,4
162-B01 19,7 20,0 401 73,1 1348 1964 169 234 559 909 1114 2328

) 5,6 58 122 256 64,1 97,7 5,8 6,7 13,3 18,6 37,6 63,6

Busnetz 55 55 69 96 183 270 57 58 7,2 83 122 178
gesamt

Tabelle 8.7: Durchschnittliche Linienverspatung der durch Umsteigeverbindungen betroffenen Linien, KVB-BT 2001
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wtc [Sek.] - 0 30 60 120 180 - 0 30 60 120 180
te [Sek.] - 0 30 30 30 30 - 0 30 30 30 30
126-B01 35 35 36 34 35 35 48 49 48 48 48 48
154-802 10,8 109 106 10,7 104 103 91 92 91 91 91 87
157-B02 22 21 21 22 316 898 21 20 22 22 56 262
160-B02 01 01 02 15 224 722 01 01 01 01 02 02
161-B02 02 02 02 072 06 o012 05 05 04 05 04 05
162-B02 44 45 39 30 44 145 108 10,7 109 106 77 51

35 36 34 35 121 317 46 46 46 46 46 76

Tabelle 8.9: Durchschnittliche Linienverspatung der Riickrichtungen der durch Umsteigeverbindungen be-
troffenen Linien, KVB-BT 2001

wtc [Sek.] = 0 30 60 120 180 = 0 30 60 120 180
te [Sek.] - 0 30 30 30 30 - 0 30 30 30 30
126-B01 18,1 18,0 180 181 18,0 180 16,1 16,1 16,2 16,2 16,1 16,1
154-B02 79 75 76 77 80 83 86 88 87 90 90 91
157-B02 114 114 114 114 31 01 114 115 114 114 111 107
160-B02 34,6 344 349 313 103 1,2 34,1 339 340 344 334 329
161-B02 159 159 16,2 165 180 17,6 14,5 14,6 14,7 147 146 147
162-B02 152 151 163 183 165 91 63 64 62 64 95 140

o 172 171 174 172 123 91 152 152 152 154 156 16,3

Tabelle 8.8: Durchschnittliche Friihzeitigkeit der Riickrichtungen der durch Umsteigeverbindungen be-
troffenen Linien, KVB-BT 2001

AbschlieBend l&sst sich festhalten, dass Fahrplan KVB-BT-C* auch unter dynamischen Bedingungen
besser zur Umsetzung von gerichteten Umsteigeverbindungen geeignet ist. Er ermdglicht bereits ohne
Eingriff des Dispatchers die Erflllung eines signifikant groReren Anteils der Umsteigeverbindungen als
der nur auf gleichméRige Sicherheitsabstdnde ausgelegte Fahrplan KVB-BT*. Wird der Dispatcher zu
Eingriffen veranlasst, kann unter Fahrplan KVB-BT-C* ein Grof3teil der Umsteigeverbindungen gehal-
ten werden. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die Notwendigkeit fur die Mehrheit dieser Eingriffe
in der durch die Optimierungsanwendung erzwungenen Struktur der Fahrplane liegt. Ware es — etwa
durch die Hinzunahme von Kapazitatsbeschrankungen wéhrend der Optimierung — zuldssig an gemein-
samen Haltepunkten zeitgleiche Abfahrten von Busfahrzeugen zu terminieren, kdnnte bereits ohne Ein-
griff des Dispatchers ein groRerer Anteil von Umsteigeverbindungen gehalten werden, wie es die Kenn-
zahlen fir die Haltestelle Ostheim bereits vermuten lassen.

Der simulative Vergleich der beiden Fahrplane hat dartber hinaus gezeigt, dass die dynamischen Be-
dingungen des Nahverkehrsnetzes, abhdngig vom Fahrplan, sowohl ungewollt positive als auch negative
Auswirkungen auf den Anteil der erflllten Umsteigeverbindungen haben kann und die rein statische
Betrachtung aufgrund von Zielfunktionswerten mit Vorsicht zu geniefien ist.

Die Simulation kann dartiber hinaus auch dazu herangezogen werden Empfehlungen bzgl. der Ab-
fahrtsreihenfolge an den Umsteigeknoten zu tatigen. So erscheint es sinnvoll Linien 120-B01, 121-B01
und 125-B01 jeweils eine Minute vor Linie 18-TO1 an der Haltestelle Chorweiler abfahren zu lassen,
um fir die Verspatungen dieser Linien zu kompensieren. Gleichzeitig sollten die Abfahrten der Linie
152-B01 an der Haltestelle Porz Markt zeitgleich mit den Abfahrten der Linien 7-T01/T02 und an der
Haltestelle Ostheim zeitgleich mit den Abfahrten der Linien 9-T01/T02 erfolgen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1. Zusammenfassung

Nach einer Einfiihrung in Kontext und Thema der Arbeit wurden bestehende Optimierungsverfahren
zur Erstellung von Fahrplanen fiir den OPNV betrachtet. Dabei wurde zwischen Verfahren zur Erstel-
lung von Fahrpldnen mit hoher Serviceregularitat, hoher Synchronisation sowie hoher Robustheit un-
terschieden und die fiir die Erstellung von Fahrplanen fiir multi-modale OPNV-Systeme als besonders
vielversprechend identifizierten Ansétze von Geng in [39] und Ullrich et al. in [90] detailliert bespro-
chen.

AnschlieBend wurde ein neuer Optimierungsansatz vorgestellt, der die Vorteile der Modelle von Geng
und Ullrich et al. kombiniert, um Fahrplane fir multi-modale OPNV-Systeme mit hoher Serviceregula-
ritdt und Synchronisation zu erzeugen, der dartiber hinaus auch in der Lage ist weitergehende, fur die
Anwendbarkeit im taglichen Betrieb essentielle, planerische Anspriiche zu beriicksichtigen. Als Indika-
tor flir die Serviceregularitit wurden dabei méglichst grofie Abstédnde zwischen den einzelnen Abfahrten
an Haltepunkten genutzt. Sie sollen zum einen verhindern, dass sich im téglichen Betrieb unweigerlich
auftretende kleinere Verspatungen, in Verkehrssystemen in denen sich Fahrzeuge gemeinsame Ressour-
cen mit knapper Kapazitat und wenigen Ausweichmdglichkeiten teilen, von einem Fahrzeug auf sein
Nachfolgerfahrzeug (bertragen und in der Folge die Performanz des Gesamtsystems beeintrachtigen.
Zum anderen soll durch sie eine gleichméBigere Verteilung der Passagiere auf die im Einsatz befindli-
chen Fahrzeuge erfolgen und damit eine effizientere Fahrzeugauslastung mit weniger starken Auslas-
tungsspitzen sichergestellt werden. Fir die Serviceregularitat wurde mit der Erfiillung entsprechend for-
mulierter verkehrsplanerischer Bedingungen lber die Abfahrtszeitabweichungen betroffener Linien hin-
gegen ein indirekter Indikator herangezogen. Uber ihn soll sichergestellt werden, dass fiir Passagiere
wichtige Umsteigeverbindungen innerhalb und zwischen Verkehrsmodi durch den Fahrplan eingehalten
werden.

Das resultierende Optimierungsproblem wurde als disjunktives Programm formuliert und zu seiner
Losung wurde, unter Verwendung der proprietaren Programmbibliothek IBM ILOG CPLEX, eine Java-
Anwendung realisiert. Die Korrektheit und Leistungsfahigkeit dieses Verfahrens wurde durch beispiel-
hafte Anwendungen auf Modelle zweier kiinstliche Netze sowie des Kdlner Busnetzes aus dem Jahr
2001 demonstriert. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Verfahren dazu in der Lage ist in akzeptabler
Laufzeit gultige Fahrpldne mit hoher Giite zu erzeugen. Dies gilt insbesondere fur Verkehrssysteme
deren Streckennetze aus mehreren Zusammenhangskomponenten bestehen und fur die keine verkehrs-
planerischen Bedingungen zu berticksichtigen sind, die Linien unterschiedlicher Zusammenhangskom-
ponenten betreffen. Fur diesen Fall wurde ein von Geng vorgestellter Ansatz realisiert, der zunachst
Teilfahrplane fiir die einzelnen Zusammenhangskomponenten generiert und diese anschlielend zu ei-
nem Gesamtfahrplan zusammensetzt. Unter Verwendung dieses Ansatzes konnte die zur Erstellung ei-
nes Fahrplans fiir das Kélner Busnetz notwendige Zeit um mindestens 80 Prozent reduziert werden.

Um die Eignung der unter statischen Bedingungen erzeugten Fahrplane fiir den téglichen Betrieb —
d.h. unter dynamischen Bedingungen — zu evaluieren, wurde ein Simulationsverfahren herangezogen.
Nach einer Einfuhrung in allgemeine und spezifisch auf (Nah-)Verkehrssysteme fokussierte Simulati-
onsmodelle wurde dazu ein ereignisbasiertes, mesoskopisches Simulationsmodell fur (multi-modalen)
OPNV entworfen. Dieses Modell zeichnet sich dadurch aus, dass — anders als bei einem Grofteil exis-
tierender Modelle — nicht der Individualverkehr sondern die abzubildenden Nahverkehrssysteme und
die Besonderheiten ihrer Streckennetze im Mittelpunkt aller Modellierungsentscheidungen stehen.
Waéhrend das Modell in der in dieser Arbeit vorgestellten Version nur Bus- und Stadtbahnverkehr bein-
haltet, kann es aufgrund seiner modularen Struktur zukinftig auf einfache Art und Weise um weitere
Verkehrsmodi erweitert werden. Dariiber hinaus ist das Modell so ausgelegt, dass es mit statistischen
Eingangsdaten nahezu beliebiger Granularitat arbeiten kann. Stehen detaillierte statistische Daten nicht
zur Verfugung, arbeitet das Modell mit durch die Nutzerin festzulegenden Parametern und allgemeinen
Verteilungsfunktionen.
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Auf Basis des formulierten Simulationsmodells wurde mit Hilfe eines eigens entwickelten ereignis-
basierten Java-Frameworks das gewiinschte neue Simulationsmodul entwickelt. Seine Funktionalitat
und Plausibilitat wurde durch theorie- und funktionsbezogene Validierungen anhand von Modellen ei-
nes kinstlichen Busnetzes sowie des Kélner Stadtbahnnetzes aus dem Jahr 2001 gezeigt. Dazu wurden
jeweils durch die Simulationsanwendung erhobene Kennzahlen fur den durch die Optimierungsanwen-
dung ausgewiesenen Optimalfahrplan ohne verkehrsplanerische Bedingungen und fiir den schlechtesten
noch gultigen Fahrplan verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass das Simulationsverhalten, trotz kleine-
rer, aufgrund der spérlichen Datenbasis resultierender Simulationsartefakte, sowohl fur Bus- als auch
fiir Stadtbahnsysteme plausibel ist. Insbesondere konnte das in Bussystemen héaufig anzutreffende Pha-
nomen der ungewollten Kolonnenfahrten abgebildet werden. Weiterhin konnte durch die Ergebnisse
gezeigt werden, dass der durch die Optimierungsanwendung als optimal ausgewiesene Fahrplan, unter
den gewdhlten Simulationsparametern, eine bessere Systemperformanz aufweist, die Simulationsan-
wendung also zur Evaluation der Giite von Fahrpléanen herangezogen werden kann.

Zur Evaluation der Leistungsfahigkeit der Simulationsanwendung wurden anschlielend Laufzeitver-
gleiche auf Basis von Modellen eines kuinstlichen Busnetzes sowie des Kélner Bus- und Stadtbahnnetzes
durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung fur die reine Simulation eine sehr gute Lauf-
zeit aufweist, die in Abhéngigkeit der Grole des simulierten Netzes, des Umfangs des Fahr- und Um-
laufplans sowie der Zahl der durchzufiihrenden Laufe steigt. Die Untersuchungen zur Laufzeit zeigen
aber auch, dass die Simulationsanwendung noch erhebliches Verbesserungspotential im Bereich des
Postprocessings besitzt: Bei Experimenten mit mehreren Simulationslaufen benétigt die Deserialisie-
rung statistischer Daten einzelner Simulationsldufe und deren Aggregation zu statistischen Daten des
Gesamtexperiments i.d.R. genauso lange wie die Durchfiihrung aller Simulationslaufe des Experiments.
Als Grund konnte dabei das extrem unbefriedigende Laufzeitverhalten der Standard-Java-Schnittstelle
fur die Deserialisierung abstrakter Datentypen identifiziert werden. Sie ist im Falle des kunstlichen Bus-
netzes flr nahezu 97 Prozent der Postprocessinglaufzeit verantwortlich.

In einem weiteren Schritt wurde das entworfene Simulationsmodell um Komponenten und Methoden
erweitert, die es dazu in die Lage versetzen selbststandig einfache regelbasierte Mainahmen des Ver-
kehrsmanagements einzuleiten. Dazu erfolgte zunéchst eine kurze Einfuhrung in den Bereich des Ver-
kehrsmanagements, die dort vorzufindenden unterschiedlichen Strategietypen, sowie eine Besprechung
existierender Optimierungs- und Simulationsverfahren.

Anschliefend wurde das Simulationsmodell um die Mdglichkeit erweitert, groRere Stérungsszenarien
in Form von exogenen Ereignissen zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus wurde das im Simulationsmodell
fur das Verkehrsmanagement zusténdige Verwaltungsmodul um diverse Verfahren erweitert, mit denen
es eigenstandig sowohl auf sich spontan entwickelnde kleinere Stérungen als auch umfangreichere Stor-
falle reagieren kann. Zudem wurde der Dispatcher auch dazu in die Lage versetzt durch die Nutzerin zu
definierende Rendezvous- und Umsteigeverbindungen zu berlicksichtigen und auf Wunsch Malsnahmen
zu veranlassen, um diese Verbindungen mit héherer Wahrscheinlichkeit einzuhalten. Die realisierten
VerkehrsmanagementmaRnahmen kénnen damit in die Bereiche Haltepunkt-Kontrolle und Storfallma-
nagement eingeteilt werden. Erstere beinhalten Haltestrategien zur Reduzierung von Bunching-Effekten
und Erhéhung der Fahrzeugsynchronisation sowie Verfahren zur dynamischen Modifikation und Ver-
kirzung von Linienverldufen, um die Abfahrtszeitabweichung von einzelnen Fahrzeugen zu reduzieren.
Letztere beinhalten Verfahren zur Linienmodifikation ganzer Mengen von durch Stérungen betroffenen
Fahrten. Dabei kdnnen in der in dieser Arbeit vorgestellten Version nur Storfalle verarbeitet werden, die
Haltepunkte, Verbindungen oder Segmente betreffen. Stérungen von Fahrzeugen kdnnen hingegen auf-
grund mangelnder Informationen (ber den Fahrzeugpool und seine Verteilung (ber die verschiedenen
Depots des Streckennetzes nicht verarbeitet werden. Eine zuklnftige Erweiterung des Modells um die-
sen Fall ist aber mit vergleichsweise geringem Aufwand mdoglich.

Die Validierung der implementierten Verfahren des Verkehrsmanagements erfolgte stichpunktartig
anhand von Modellen eines kiinstlichen Busnetzes und des Kdlner Stadtbahnnetzes aus dem Jahr 2001.
Fur das kinstliche Busnetz konnte gezeigt werden, dass die Anti-Bunching Haltestrategien in einer Re-
duktion des Anteils reduzierter Sicherheitsabstdnde und damit in einer Reduktion der Effekte ungewoll-
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ter Kolonnenfahren miindet. Daruiber hinaus konnte anhand von Untersuchungen zur dynamischen Mo-
difikation des Linienverlaufs am Modell des kiinstlichen Busnetzes gezeigt werden, dass der Dispatcher
sich im Simulationsverlauf entwickelnde Stérungen korrekt erkennt und — entsprechende Alternativrou-
ten vorausgesetzt — wunschgeman reagiert, indem er den Linienverlauf einzelner Fahrzeuge gemaf den
Vorgaben der Nutzerin modifiziert. SchlieBlich konnte durch die Simulation eines groReren Storfalls im
Kolner Stadtbahnnetz auch gezeigt werden, dass der Dispatcher korrekt und plausibel auf grofiere Stor-
falle reagiert.

Die Funktionalitat des Gesamtprogrammpakets wurde abschlieffend noch anhand eines typischen An-
wendungsfalls fur das kombinierte Kélner Bus- und Stadtbahnnetz aus dem Jahr 2001 demonstriert.
Dazu wurden mit Hilfe der Optimierungsanwendung zwei Fahrplane erzeugt und mit Hilfe der Simula-
tionsanwendung hinsichtlich ihrer Eignung zur Umsetzung gerichteter Umsteigeverbindungen vom
Bahn- zum Busverkehr an ausgewahlten Haltestellen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch das
Optimierungsmodell in der Tat nicht nur Fahrplane mit maximaler Serviceregularitit erzeugt werden
konnen, sondern, bei entsprechender Definition verkehrsplanerischer Bedingungen, auch wie gewtinscht
eine hohe Synchronisation erreicht werden kann. Diese Synchronisation kann wahrend des operativen
Betriebs auf Kosten erhdhter Verspatungen und Wartezeiten dabei noch erhéht werden, wenn der Dis-
patcher angewiesen wird entsprechend in den Betrieb einzugreifen.

9.2. Ausblick

In weiteren Schritten sollte zunéchst eine weitere Validierung der Simulationsanwendung erfolgen. Um
die Anwendung tatsachlich fir Empfehlungen an Verkehrsplaner einsetzen zu kénnen ist eine ergebnis-
bezogene Validierung mit Hilfe umfangreicher Realdaten unabdingbar. Insbesondere sind hier Daten zu
Fahrzeiten und Ankunftsraten notwendig. Auch weitere Daten zu Signalanlagen und Verknlpfungs-
punkten zwischen den unterschiedlichen Verkehrsmodi kdnnten helfen die Anwendung valider zu ge-
stalten, indem sie die Modellierung weiterer Interaktionen zwischen den Verkehrsmodi, wie bspw. auf
sowohl von Bus- als auch Bahnfahrzeugen verwendeten Streckenabschnitten, ermdglichen. Die vorhan-
dene Datenbasis reicht flir solche VVorhaben nicht aus und ist weitestgehend ausgeschopft.

Sind detailliertere Realdaten verfiigbar sollte dartiber hinaus der Dispatcher um das bisher noch feh-
lende Storfallmanagement flr Fahrzeugstorungen erweitert werden. Gleichzeitig kénnten dann die be-
reits vorhandenen MalRnahmen um die Beriicksichtigung von Ersatzfahrzeugen und Ersatzverkehr er-
weitert werden.

Dartiber hinaus sollten die im Dispatcher umgesetzten regelbasierten Verfahren des Verkehrsmanage-
ments mit (Echtzeit-)Optimierungsverfahren verglichen werden, um die Giite der vorgeschlagenen MaR3-
nahmen besser abschatzen zu kénnen. Hierzu sollte das Programmpaket um entsprechende Optimie-
rungsmodule erweitert werden, die anschlielend mit dem Dispatcher gekoppelt und alternativ zu den
regelbasierten Verfahren durch den Dispatcher aufgerufen werden.

Interessant ware in diesem Zusammenhang auch eine Erweiterung der Simulationsanwendung zur
Onlinesimulation, also das Weitersimulieren eines realen Betriebstags von einer gegeben Momentauf-
nahme aus. Mit einer solchen Erweiterung kénnten nach dem Auftreten einer gréfReren Stérung unter-
schiedliche Optionen fir das Verkehrsmanagement gepriift werden. Fir diese Erweiterung wéren nur
wenige Anpassungen an der Simulationsanwendung notwendig, insbesondere wirde aber eine Echtzeit-
anbindung zum Informationssystem des betroffenen Verkehrsunternehmens benétigt.

Erweitert werden kénnte auch die Optimierungsanwendung zur Fahrplangenerierung. Wie in Kapitel
8 gesehen, limitiert die Erzwingung von mindestens einminitigen Abstédnden zwischen Abfahrten an
gemeinsamen Haltepunkten kiinstlich die Mdéglichkeit zur Umsetzung von Umsteigeverbindungen. Die
Beriicksichtigung der Fahrzeugkapazitét des Haltepunkts kdnnte hier Abhilfe schaffen, indem — bei ent-
sprechender Kennzeichnung durch die Nutzerin —so viele zeitgleiche Abfahrten zugelassen werden, wie
Kapazitat am Haltepunkt existiert.

Eine weitere hilfreiche Erweiterung der Optimierungsanwendung wére die Mdglichkeit mehrerer Ab-
fahrten einer Linie am gleichen Haltepunkt. Da jede Linie aktuell nur exakt eine Abfahrtszeit pro Hal-
tepunkt besitzt, ist eine Abbildung von zirkul&ren Linien und Linien mit Schleifen in ihrer Route nur
unzureichend moglich, wie in Abschnitt 3.4 gesehen.
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A. Beschreibung des Datenbankmodells

Daten flr friihere Optimierungs- und Simulationsmodule des CATS-Projekts wurden in einer Datenbank
nach erweitertem OPNV5-Standard gehalten (siehe [96] fiir einen Uberblick des Basismodells sowie
[91] fir im Rahmen des CATS-Projekts hinzugefiigte Erweiterungen). Wéhrend dieser Standard eine
ausreichende Basis fir einfache Informationssysteme von (Nah-)Verkehrsunternehmen bietet, ist er fur
Anwendungen mit detailliertem Informationsbedarf nur bedingt geeignet und erfordert dazu zum Teil
umfangreiche Datentransformationen. Beispielhaft seien hier Verbindungen erwéhnt. Sie werden im
OPNV5-Standard nicht explizit gespeichert, sondern miissen anhand ihres Start- und Endhaltepunktes
sowie der Menge aller Segmente zusammengesetzt werden. Existieren mehrere potentielle Wege zwi-
schen zwei benachbarten Haltepunkten, kann auf Basis der Informationen im OPNV5-Standard nicht
festgestellt werden, welcher Weg korrekt ist. Dazu miisste er um neue Relationen erweitert und die
entsprechenden notwendigen Informationen dort gespeichert werden. Ahnliche Limitierungen im Um-
fang der abbildbaren Informationen finden sich in diversen Relationen des OPNV5-Standards. Aus die-
sem Grund wurde fur die in dieser Arbeit entworfenen Module ein neues Datenbankmodell entworfen,
das besser auf die Bedirfnisse der Optimierungs- und Simulationsmodule abgestimmt ist. Seine Relati-
onen werden im Folgenden kurz beschrieben. Fir sie alle gilt dabei: Ein Eintrag in der Spalte PK zeigt
an, dass das entsprechende Attribut Bestandteil des Primérschliissels der Relation ist.

NET _INDEX: Verwaltung unterschiedlicher Netzwerkinstanzen

PK INDEX Integer  ldentifizierender Bezeichner
ID_NET String Kurzname der Netzwerkinstanz
ID_VERSION Integer  Versionsnummer
IDENTIFIER  String Langname der Netzwerkinstanz

Tabelle A.1: Relation NET_INDEX

Die Relation NET_INDEX (siehe Tabelle A.1) enthélt fir jedes verwaltete Streckennetz einen Eintrag
mit einem identifizierenden numerischen Bezeichner, einem Kurz- sowie Langnamen sowie einer Ver-
sionsnummer, um unterschiedliche Ausbaustufen identischer Netzwerke unterscheiden zu kénnen.

TIME_TABLE_INDEX: Verwaltung unterschiedlicher Fahrplane

PK INDEX Integer  ldentifizierender Bezeichner
NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
ID_VERSION Integer  Versionsnummer
IDENTIFIER String Erlauternder Bezeichner

OBJECTIVE_FVALUE Integer  Gesamtzielfunktionswert des Fahrplans
ADHERENCE_VALUE Integer  Normalisierter Wert des Erfulltheitsgrades im Zielfunktionswert
RELATIVE_GAP Double  Durch CPLEX ausgegebene relative Abweichung zwischen dem
Zielfunktionswert der berechneten Losung und der besten berech-
neten Schranke
Tabelle A.2: Relation TIME_TABLE_INDEX

Die Relation TIME_TABLE_INDEX (siehe Tabelle A.2) enthélt fiir jeden verwalteten Fahrplan einen
Eintrag mit einem identifizierenden numerischen Bezeichner, einem Verweis auf den identifizierenden
Bezeichner des zugehdrigen Netzwerks, eine Versionsnummer, sowie einen erlauternden Bezeichner.
Dartiber hinaus konnen jedem Eintrag optional noch Angaben tber den Gesamtzielfunktionswert, den
normalisierten Erfllltheitsgrad und der durch CPLEX ausgewiesenen relativen Abweichung zwischen
dem Gesamtzielfunktionswert der besten berechneten Schranke zugewiesen werden.
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BASIC_INTERVAL: Verwaltung von Taktintervallen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK TIMETABLE_INDEX Integer  Index des zugehdérigen Fahrplans

PK LINE_ID Integer  Index der zugehdrigen Linie
BASIC_INTERVAL Integer  Taktintervall

Tabelle A.3: Relation BASIC INTERVAL

Die Relation BASIC_INTERVAL (siehe Tabelle A.3) verwaltet die zur Erstellung eines Fahrplans
verwendeten Taktintervalle der einzelnen Linien.

TRIPS: Verwaltung von Fahrten

PK TIME_TABLE_INDEX Integer Index des zugehdrigen Fahrplans

PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
START_TIME Integer  Startzeit in Sekunden nach 0 Uhr
LINE_INDEX Integer  Index der zugehdrigen Linie

Tabelle A.4: Relation TRIPS

In der Relation TRIPS (siehe Tabelle A.4) werden die zu einem Fahrplan gehdrenden einzelnen Fahr-
ten verwaltet. lhnen werden dazu ein eindeutiger numerischer Bezeichner, eine Startzeit sowie die zu-
gehorige Linie zugewiesen.

LOCATIONS: Verwaltung von Orten

PK NET_INDEX Integer Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
POSITION_X Integer X-Koordinate/L&ngengrad
POSITION_Y Integer Y-Koordinate/Breitengrad

Tabelle A.5: Relation LOCATIONS

In der Relation LOCATIONS (siehe Tabelle A.5) werden die flr ein Streckennetz relevanten Orte
verwaltet. Dabei handelt es sich um Positionen im Netzwerk an denen flr die Abbildung des System-
verhaltens wichtige Elemente zu finden sind. Beispiele flr solche Elemente sind Weichen, Kreuzungen
oder Signalanlagen. Ein Ort kann dabei als Position mehrerer unterschiedlicher Elemente fungieren.

TRANSIT_TYPE: Verwaltung von Verkehrsmitteltypen

PK ID Integer  Identifizierender Bezeichner
IDENTIFIER  String Erlauternder Bezeichner
Tabelle A.6: Relation TRANSIT TYPE

Die Relationen TRANSIT_TYPE (siehe Tabelle A.6) verwaltet die im Datenbankmodell verwendeten
Verkehrsmitteltypen und weist ihnen einen eindeutigen numerischen Bezeichner zu.

STATIONS: Verwaltung von Haltestellen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
IDENTIFIER String Erlauternder Bezeichner
LOCATION Integer  Index des zugehorigen Orts

TURNING_POINT Boolean True: Haltestelle besitzt einen Wendepunkt
False: Haltestelle besitzt keinen Wendepunkt

Tabelle A.7: Relation STATIONS
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In der Relation STATIONS (siehe Tabelle A.7) werden die Haltestellen eines Netzwerks verwaltet.
Ihnen wir ein eindeutiger numerischer sowie ein erlauternder Bezeichner, und ein Referenzort zugewie-
sen. Darlber hinaus wird fiir jeden Eintrag noch festgelegt, ob an der zugehérigen Haltestelle ein Wen-
depunkt zu finden ist oder nicht.

STOPS: Verwaltung von Haltepunkten

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
IDENTIFIER String Erlauternder Bezeichner
LOCATION Integer  Index des zugehdrigen Orts
STATION Integer  Index der zugehdrigen Haltestelle
TRANSIT_TYPE Integer  Index des zugehdrigen Verkehrsmitteltyps
CAPACITY Integer  Maximale Fahrzeugkapazitat

IS TIME_CONTROL_POINT Boolean True: Haltepunkt kann zur Umsetzung von Hal-
testrategien verwendet werden
False: Haltepunkt kann nicht zur Umsetzung von
Haltestrategien verwendet werden

Tabelle A.8: Relation STOPS

Zur Verwaltung der Haltepunkte eines Netzwerks wird die Relation STOPS verwendet (siehe Tabelle
A.8). Neben einem eindeutigen numerischen sowie einem erlduternden Bezeichner wird jeder Halte-
punkt mit seiner zugehorigen Haltestelle und einem Ort im Netzwerk assoziiert. Aulierdem besitzt jeder
Eintrag Angaben zum zul&ssigen Verkehrsmitteltyp und der maximale Fahrzeugkapazitat, sowie einen
Indikator zur Angabe ob der zugehdrige Haltepunkt zur Umsetzung von Haltestrategien verwendet wer-
den kann.

CONNECTIONS: Verwaltung von Verbindungen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehérigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
IDENTIFIER String  Erlauternder Bezeichner
STOP_START Integer Index des Starthaltepunktes
STOP_END Integer Index des Zielhaltepunktes
LENGTH Integer  Langer der Verbindung in Metern
TIME Integer  Geplante Fahrzeit in Sekunden

Tabelle A.9: Relation CONNECTIONS

Die Verbindungen eines Netzwerks werden in der Relation CONNECTIONS verwaltet (siehe Tabelle
A.9). Wie den Haltepunkten, werden auch den Verbindungen jeweils ein eindeutiger numerischer sowie
ein erlauternder Bezeichner zugewiesen. Dariiber hinaus wird jede Verbindung mit den numerischen
Bezeichnern der Haltepunkte die sie verbindet, ihrer Lange in Metern und ihrer geplanten Fahrzeit in
Sekunden assoziiert.

SEGMENTS: Verwaltung von Segmenten

In der Relation SEGMENTS (siehe Tabelle A.10) werden die Segmente des Netzwerks verwaltet. Sie
weisen die gleichen Attribute wie Verbindungen auf, werden aber mit zwei Orten anstatt zwei Halte-
punkten assoziiert. Dartiber hinaus werden fur jedes Segment der zuldssige Verkehrsmitteltyp und die
erlaubte Hochstgeschwindigkeit in km/h gespeichert.
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PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
LOCATION_START Integer  Index des Startorts
LOCATION_END Integer  Index des Zielorts
LENGTH Integer  Ldnger in Metern
TIME Integer  Geplante Fahrzeit in Sekunden
TRANSIT_TYPE Integer  Index des zugehdrigen Verkehrstyps
MAX_SPEED Integer  Erlaubte Hochstgeschwindigkeit in km/h

Tabelle A.10: Relation SEGMENTS

SEGMENT_TO_CONNECTION: Zuweisung von Segmenten zu Verbindungen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehérigen Streckennetzes

PK CONNECTION Integer  Index der zugehdrigen Verbindung

PK RUNNING_NUMBER Integer  Position des Segments innerhalb der Verbindung
SEGMENT Integer  Index des zugehdrigen Segments

Tabelle A.11: Relation SEGMENT TO CONNECTION

Die Zuweisung von Segmenten zu Verbindungen erfolgt in der Relation SEGMENT_TO_CONNEC-
TION (siehe Tabelle A.11). Sie assoziiert jede Verbindung mit einer fortlaufend nummerierten Menge
ihrer zugehorigen Segmente.

SWITCHES: Verwaltung von Weichen

PK NET_INDEX Integer Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  ldentifizierender Bezeichner
IDENTIFIER  String  Erléuternder Bezeichner
LOCATION Integer  Index des zugehorigen Orts
Tabelle A.12: Relation SWITCHES

Weichen werden in der Relation SWITCHES verwaltet (siehe Tabelle A.12). Auch ihnen wird ein
eindeutiger numerischer Bezeichner sowie ein erlauternder Bezeichner und ein Ort des Netzwerks zu-
gewiesen.

SIGNALS: Verwaltung von Signalen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  ldentifizierender Bezeichner

TYPE Integer  Signaltyp

LOCATION Integer  Index des zugehdérigen Orts

SIGNAL_GROUP  Integer Index der zugehdrigen Signalgruppe
Tabelle A.13: Relation SIGNALS

Die Relation SIGNALS (sieheTabelle A.13) besitzt einen Eintrag fiir jede in einem Netzwerk zu fin-
dende Signalanlage. Ihnen wird neben einem Ort des Netzwerks auch ein Typ zugewiesen, um z.B.
zwischen Signalanlagen unterschiedlicher Verkehrsmittel unterscheiden zu kdnnen. Dariiber hinaus
wird jeder Signalanlage eine Signalgruppe zugeordnet, um miteinander in Verbindung stehende Signale,
wie bspw. an einer Kreuzung, erfassen zu kdnnen.

LINE_INDEX: Verwaltung von Linien

In der Relation LINE_INDEX (siehe Tabelle A.14) werden die Linien der unterschiedlichen Netz-
werke verwalten. lhnen werden ein eindeutiger numerischer Bezeichner sowie ein Kurz- und ein
Langname zugewiesen. Dariiber hinaus werden sie mit ihrer zugehorigen Liniengruppe, Verkehrsmit-
teltyp und Fahrzeugtyp (z.B. Niederflur- oder Hochflurbahn) assoziiert.
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PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
VARIANT_NAME String  Variantenbezeichner (kurz)
VARIANT_LONG_NAME String Variantenbezeichner (lang)
LINE Integer  Zugehdrige Nummer der Liniengruppe
VEHICLE_TYPE Integer  Index des zugehdrigen Fahrzeugtyp
TRANSIT_TYPE Integer  Index des zugehdrigen Verkehrstyps

Tabelle A.14: Relation LINE INDEX

LINE_ROUTES: Verwaltung von Linienverlaufen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK LINE_INDEX Integer  Index der zugehdrigen Linie

PK RUNNING_NUMBER Integer  Position des Haltepunkts im Linienverlauf
STOP Integer  Index des zugehdrigen Haltepunkts

Tabelle A.15: Relation LINE ROUTES

Linienverlaufe werden in der Relation LINE_ROUTES verwaltet (siehe Tabelle A.15). Sie assoziiert
den numerischen Bezeichner einer Linie mit einer fortlaufend nummerierten Menge abzufahrender Hal-
tepunkte.

OPPOSITE_LINES: Verwaltung von gegenlaufigen Linien

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckenetzes

PK LINE_INDEX Integer  Index der zugehdrigen Linie

PK OPPOSITE_LINE_INDEX Integer  Index der gegenlaufigen Linie
RUNNING_NUMBER Integer  Fortlaufende Nummerierung

Tabelle A.16: Relation OPPOSITE LINES

In der Relation OPPOSITE_LINES (siehe Tabelle A.16) werden Linien mit ihren gegenldufigen Pen-
dants assoziiert. Da mehrere gegenlaufige Linien existieren kdnnen, erhalten sie zusétzlich eine fortlau-
fende Nummerierung.

TRUNCATED_LINES: Verwaltung von verkirzten Linien

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckenetzes
PK LINE_INDEX Integer  Index der zugehdrigen Linie
PK TRUNCATED_LINE_INDEX Integer  Index der verkdirzten Linie

Tabelle A.17: Relation TRUNCATED LINES

Die Relation TRUNCATED_LINES (siehe Tabelle A.17) assoziiert VVarianten einer Liniengruppe mit
verkirzten Alternativen der gleichen Liniengruppe. Dies ist bspw. nutzlich wenn Verstarkerfahrten ein-
gesetzt werden sollen, um einen spezifischen Abschnitt des Linienverlaufs mit hoher Nachfrage zu ent-
lasten.

SCENARIO_INDEX: Verwaltung von Szenarien

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK SCENARIO_INDEX Integer  Identifizierender Bezeichner
NO_PERIODS Integer  Anzahl an Zeitperioden
PERIOD_LENGTH Integer  L&nge pro Periode in Sekunden
COMMENT String Szenariobeschreibung

Tabelle A.18: Relation SCENARIO INDEX

Die Relation SCENARIO_INDEX (siehe Tabelle A.18) enthélt einen Eintrag fur jedes durch die Nut-
zerin spezifizierte Szenario. Ein Szenario muss einem spezifischen Streckennetz zugeordnet sein und
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erhalt einen eindeutigen nummerischen Bezeichner. Darliber hinaus muss durch die Nutzerin angegeben
werden, in wieviele zeitliche Perioden ein Szenario eingeteilt ist und welche Lange eine Periode hat.
Uber diese Angabe werden z.B. Veranderungen in den Ankunftsraten tiber den Simulationsverlauf ab-
gebildet. AulRerdem kann jedem Eintrag noch ein erklarender Kommentar hinzugefugt werden.

SCENARIO_ARRIVAL_RATES: Verwaltung von Passagierankunftsraten

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK SCENARIO_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Szenarios

PK STOP Integer  Index des zugehdrigen Haltepunkts

PK PERIOD Integer  Index der zugehdrigen Periode
ARRIVAL_RATE Double  Ankunftsrate

Tabelle A.19: Relation SCENARIO ARRIVAL RATES

Die fur einzelne Szenarien zu verwendenden Passagierankunftsraten werden in der Relation SCENA-
RIO_ARRIVAL_RATES verwaltet (siebe Tabelle A.19). Jedem Haltepunkt des zugehérigen Netzwerks
muss dazu fiir jede Periode eine Ankunftsrate zugewiesen werden.

NODE_TYPE: Verwaltung von Knotentypen

PK ID Integer  ldentifizierender Bezeichner
DESCRIPTION  String Erlauternder Bezeichner

Tabelle A.20: Relation NODE TYPE

Die Relation NODE_TYPE (siehe Tabelle A.20) assoziiert die im Simulationsmodul verwendeten
Knotentypen mit eindeutigen numerischen Bezeichnern und erl&uternden Beschreibungen. So ist beim
Einlesen von Stdrungen sofort ersichtlich ob sie eine Verbindung, ein Segment oder einen Haltepunkt
betreffen.

DISRUPTION_TYPE: Verwaltung von Stérungstypen

PK ID Integer  ldentifizierender Bezeichner
DESCRIPTION  String Erlauternder Bezeichner
Tabelle A.21: Relation DISRUPTION TYPE

Die im Simulationsmodul abbildbaren unterschiedlichen Stérungstypen werden in der Relation DIS-
RUPTION_TYPE (siehe Tabelle A.21) mit einem eindeutigen nummerischen Bezeichner und einer er-
lauternden Beschreibung assoziiert.

SCENARIO_DISRUPTIONS: Verwaltung von Stdrfallszenarien

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes

PK SCENARIO_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Szenarios

PK RUNNING_NUMBER Integer  Fortlaufende Nummerierung zur unterscheidung unter-
schiedlicher Stérungen eines Szenarios

START_TIME Integer  Eintrittszeitpunkt der Stérung in Sekunden nach 0 Uhr
DURATION Integer  Dauer der Storung in Sekunden
TYPE Integer  Index des zugehdrigen Stérungstyps
EFFECT Double  Relativer Stérungseffekt
NODE_TYPE Integer  Index des zugehdrigen Knotentyps
NODE_ID Integer  Index des zugehdrigen Knotens
AFFECTS_NODE Boolean True: Storung betrifft Knoten
False: Stérung betrifft Fahrzeug
VEHICLE_ID Integer  Index des zugehdrigen Fahrzeugs

Tabelle A.22: Relation SCENARIO_DISRUPTIONS
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In der Relation SCENARIO_DISRUPTIONS (siehe Tabelle A.22) werden fortlaufend nummerierte
Stérungen zu Storfallszenarien zusammengefasst. Flr jede Stérung eines Scenarios muss ein Eintrag
mit dem Typ der Stérung, ihrer Startzeit und der durch die Stérung betroffene Komponente existieren.
Fur temporére Stérungen muss aulBerdem eine Dauer angegeben werden. Stérungen die Halte- oder
Fahrzeiten anpassen, missen darlber hinaus den relativen Stérungseffekt angeben.

SCENARIO_RENDEZVOUS_CONNECTIONS: Verwaltung von Rendezvousverbindungen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK SCENARIO_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Szenarios

PK PERIOD Integer  Index der zugehdrigen Periode

PK STATION_INDEX Integer  Index der zugehdrigen Haltestelle

Tabelle A.23: Relation SCENARIO_RENDEZVOUS_CONNECTIONS

In der Relation SCENARIO_RENDEZVOUS_CONNECTIONS (siehe Tabelle A.23) werden die
wahrend eines Szenarios durch den Dispatcher zu beriicksichtigenden Rendezvousverbindungen ver-
waltet. Dazu wird das betroffene Netzwerk, das zugehérige Szenario, die Zeitperiode in der und die
Haltestelle an der die Rendezvousverbindung stattfinden soll angegeben.

SCENARIO_TRANSFER_CONNECTIONS: Verwaltung von Umsteigeverbindungen

PK NET_INDEX Integer  Index des zugehdrigen Streckennetzes
PK SCENARIO_INDEX Integer  Index des zugehérigen Szenarios

PK PERIOD Integer  Index der zugehdrigen Periode

PK FIRST_STOP_INDEX Integer  Index des Haltepunkts der Ziellinie

PK FIRST_LINE_INDEX Integer  Index der Ziellinie

PK SECOND_STOP_INDEX Integer  Index des Haltepunkts der Zubringerlinie
PK SECOND_LINE_INDEX Integer  Index der Zubringerlinie

Tabelle A.24: Relation SCENARIO_TRANSFER_CONNECTIONS

Gerichtete Umsteigeverbindungen werden in der Relation SCENARIO_TRANSFER_CONNEC-
TIONS verwaltet (siehe Tabelle A.24). Dazu wird die eventuell zu verzégernde Ziellinie und ihr zuge-
horiger Haltepunkt mit der Zubringerlinie und ihrem zugeho6rigen Haltepunkt assoziiert. Dies geschieht
fiir das jeweilige Netzwerk, Szenario und die Zeitperiode.
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