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Kurzfassung

Die Qualitit eines Angebots im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) hingt maRgeblich vom
Fahrplan ab. Da in der Regel zahlreiche Verbindungen die Nutzung mehrerer Linien erfordern, sind
Umstiege erforderlich. Die Umstiege sind bei der Fahrplangestaltung zu beriicksichtigen. Die
Gestaltung des Fahrplans wird zusatzlich erschwert, weil sich gerade in Verkehrsverbiinden mit
mehreren Verkehrsunternehmen im Tagesverlauf Takte, Fahrzeiten oder Linienfihrungen dndern
kénnen. Die Gestaltung eines Fahrplans wird damit zu einer komplexen Aufgabe, die mathematisch
nur schwer eindeutig I6sbar ist.

In dieser Arbeit wird ein Algorithmus entwickelt, der die Summe der Wartezeiten aller Fahrgdste
verkehrsbetreiberiibergreifend auf Basis eines bestehenden Fahrplans minimiert. Dabei werden die
Abfahrtszeiten der Linien aller OPNV-Verkehre (S-Bahn, StraRenbahn und Bus) sowohl mit als auch
ohne Taktfahrplan so gegeneinander verschoben, dass die Gesamtwartezeit unter Einbeziehung der
Verkehrsnachfrage optimiert wird. Ein wesentlicher Gedanke des Algorithmus liegt darin, dass die
manuelle Fahrplangestaltung einer automatisierten Herangehensweise zu Grunde liegt. Dadurch soll
nicht nur eine Transparenz des Verfahrens gegeben sein, sondern auch die notige Akzeptanz bei
Verkehrsplanern und Verkehrsbetreibern erzielt werden. Zur Lésung der Fahrplangestaltung wird ein
iteratives Optimierungsverfahren entwickelt. Die Gesamtwartezeit eines bestehenden Fahrplans wird
durch linienweises Verschieben von Abfahrtszeiten nur verbessert und niemals verschlechtert, bis
das globale Minimum erreicht wird. Alle Abfahrtszeiten einer Linie werden um jeweils eine Minute so
lange verschoben bis der gesamte aufsummierte Zeitversatz dem Taktintervall der Linie entspricht.
Fiir jede Verschiebung wird die Wartezeit aller umsteigenden Fahrgiste entlang einer Linie
berechnet, um in weiterer Folge das Wartezeitenminimum bestimmen zu kodnnen. Bei
Anschlussverbindungen, die ein Fahrgast aufgrund der spateren Ankunftszeit des ersten Fahrzeuges
nicht mehr erreichen kann, wird die Wartezeit bis zur Abfahrt des nachstmdglich erreichbaren
Anschlussfahrzeuges berechnet. Diirffen Wendezeiten an den Endhaltestellen einer Linie variieren,
ergibt sich durch ungleichmaRiges Verschieben der Abfahrtszeiten der beiden Richtungen
zusatzliches Einsparungspotential an Wartezeit.

Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung wartezeitminimaler Fahrplane wird anhand eines
bestehenden Verkehrsnachfragemodells fiir das OV-Netz der Stadt Graz angewendet. Linien anderer
Verkehrsunternehmen, mit Start- oder Durchgangshaltestellen im Stadtgebiet Graz werden ebenso
bericksichtigt. Die Verkehrsnachfrage und das Liniennetz werden aus dem Verkehrsmodell fiir einen
reprasentativen Werktag aus der Kalenderperiode 2011 einen Tageszeitbereich von 12 bis 14 Uhr
Ubernommen. Die mittlere Wartezeit pro Umstieg wird durch die angewandte Optimierung von 140
auf 117 Sekunden reduziert, was einer Verbesserung von rund 16 % entspricht. Wahrend das beste
Drittel der Fahrten nach der Optimierung im Mittel 136 Sekunden Wartezeit einspart, hat das
schlechteste Sechstel eine nahezu ebenso hohe Wartezeitzunahme; d.h. einige Fahrgaste miissen zu
Lasten der Mehrheit Verschlechterungen in Kauf nehmen. Mit dem entwickelten Werkzeug lassen
sich jedoch die Auswirkungen automatisiert ermitteln und mogliche Wartezeiteinsparungen klar

dokumentieren.






Abstract

The quality of public transport services highly depends on its timetable. Since many connections
usually require changes of lines, interchanges have to be considered within the process of timetable
planning. Timetable planning is a complex task, especially within public transport agencies with
various transport operators, because of changes in base headways, run times or line routes within a
day. Thus, the construction of a timetable is a complex task, which can hardly be solved by a single
mathematical optimum.

This work deals with the development of an algorithm, which minimizes the total waiting time of all
passengers considering all transport operators based on existing timetables in urban public transport
networks. Departure times of all lines of different traffic operators with LRT, tram or bus services are
shifted until the total waiting time is minimized. Approved travel demand is taken as an input. It is an
essential concept of the algorithm that the automated approach is considered similar to manual
scheduling. This approach provides a transparent process which fosters the acceptance of
implementation by transport operators. The optimization of timetable uses an iterative method. The
total waiting time of an existing timetable is consistently improved and never deteriorated when
shifting the departure time for lines, until the global minimum of waiting time is reached. The waiting
time of all transfer passengers is calculated along a line for each shift. Subsequently the minimum of
the total waiting time can be determined. If the arrival time of a vehicle is later than the departure
time of the successor line, the calculation of the waiting time for transfer passengers takes into
account the next possible connection. If the layover time can vary at the final stops, the departure
times of both directions can be shifted differently. Hence, it is possible to save additional waiting

time.

The developed tool is applied for the public transport network of the city of Graz for a 2-hour
weekday time period using the travel demand data of an existing, calibrated and therefore
established traffic model. All public transport lines of other operators with stops within the
municipality of Graz are considered as well. The results show that the mean transfer waiting time can
be reduced from 140 to 117 seconds by departure time optimization. This represents an
improvement of about 16%. While the best third of the trips exhibits a reduction of mean waiting
time by 136 seconds, the worst sixth of trips experiences an increase of about the same travel time;
thus a minority will have to suffer for the majority of winners. However, the tool allows a reduction
of overall waiting times and provides sufficient documentation.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Urbanisierung und der Einwohnerzuwachs in Stadten in der Vergangenheit bewirken eine
steigende Nachfrage im Offentlichen Verkehr (OV). Ausgehend von mittel- und langfristigen
umweltpolitischen Zielen, die eine Entlastung der vom motorisierten Individualverkehr (MIV)
erzeugten Emissionen in zentralen Stadtgebieten anstreben und gesundheitsforderliche sowie
umweltfreundliche Verkehrsformen forcieren, ist auch in Zukunft von einer weiteren Steigerung der
Nachfrage im OV auszugehen. Um der Zunahme von mittels OV getitigten Wegen gerecht zu werden
und um Mobilitatsbedirfnisse von Fahrgdsten auch in Zukunft zu befriedigen, bedarf es einer
effizienten und attraktiven Gestaltung des Systems OV. Um die derzeitige Verbindungsqualitat im OV
beizubehalten und um diese zu verbessern, ist in allen Planungsbereichen (Liniennetz-, Fahr- und
Betriebsplanung) tiber Optimierungen und Veranderungen nachzudenken. Effizienzsteigerungen fir
ein verbessertes Angebot im OV sind durch bekannte Optimierungsverfahren méglich.

Neben den Faktoren Kosten, Bequemlichkeit, Komfort, Unabhangigkeit und Flexibilitdt ist die
Reisezeit ein wesentliches Entscheidungskriterium in der Verkehrsmittelwahl. Die Reisezeit im OV
wird von der Zugangszeit zu einer Haltestelle, der Fahrzeit im Fahrzeug, der Wartezeit, der
Umsteigezeit und der Abgangszeit von einer Haltestelle beeinflusst. Umsteigen ist haufig
unumganglich, jedoch wird die Akzeptanz bei gut funktionierenden Umsteigemdglichkeiten und
glnstigen Umsteigezeiten, die von der Gestaltung des Fahrplans abhéngig sind, deutlich erhoht.

1.1 Problemstellung

In einigen Stadten erfolgt die Planung von neuen Fahrpldnen fiir eine Fahrplanperiode ohne
Verwendung eines Optimierungsansatzes oder einer Software. Die Basis bildet ein historisch
gewachsener Fahrplan, bei dem versucht wird fahrplanbezogene Fahrgastbeschwerden zu
bericksichtigen. Die Vorgangsweise ist dabei meist jene, dass die Auswirkungen von Wartezeiten
beim Verschieben von Abfahrtszeiten an Umsteigehaltestellen Linie fir Linie quantifiziert werden.
Netzweite Auswirkungen kénnen dabei nur begrenzt beriicksichtigt werden. Es besteht die Gefahr,
dass einzelne Umsteigerelationen vom Planer Uber- oder unterbewertet werden. Die Erstellung eines
Fahrplanes fiir eine Kalenderperiode ist mit groBem Aufwand verbunden, da Fahrplane einerseits fir
unterschiedliche Tageszeiten und andererseits wochentags- sowie jahresabhangig geplant werden

mussen.

Fiir Fahrten ohne erforderlichen Linienwechsel spielen kleinere Verschiebungen von Abfahrtszeiten
keine wesentliche Rolle. Vielmehr gilt es dabei Anschlussverbindungen so zu planen, dass sich fir
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Fahrgaste, die zum Erreichen ihres Zielortes umsteigen missen, keine unangenehmen langen
Wartezeiten ergeben. Jedoch sind auch zu knapp geplante Anschliisse zu vermeiden, da sie fir
umsteigende Fahrgdste Stress verursachen kdnnen. Ein glinstiger Anschluss liegt vor, wenn trotz
kleiner Verspatung des Zubringerfahrzeuges ein Anschluss erreicht werden kann. Eine groRe Anzahl
an Anschliissen mit kurzen Wartezeiten erhéht bei Nichteinhalten des Sollfahrplanes den Aufwand
fir die betriebliche Anschlusssicherung und hat bei haufigem Nichterreichen Einfluss auf die
Kundenzufriedenheit. Verbesserungen an der starksten Umsteigerelation oder an der Haltestelle mit
den meisten Umsteigevorgdangen durch Verschieben der Abfahrtszeiten haben nicht zwingend den
groflten Effekt auf die Gesamtwartezeiten in einem Verkehrsnetz. Vielmehr sind alle
Umsteigerelationen entlang eines gesamten Linienumlaufes und deren Auswirkungen bei zeitlichen
Anderungen zu beriicksichtigen. Durch viele Uberschneidungen in einem Netz entstehen viele
Wechselwirkungen, die bei groferen Netzen manuell nur schwer zu koordinieren sind. Mit
entsprechenden planerischen und lokalen Kenntnissen kann auf manueller Basis prinzipiell ein
glnstiger Fahrplan erreicht werden, jedoch stellt sich die Frage, ob dieser das netzweite globale
Minimum der gesamten Umsteigewartezeit darstellt. Je mehr Linien ein Netz umfasst, umso
schwieriger wird es, auf manueller Basis einen guten Fahrplan zu kreieren. Bei Berlicksichtigung aller
innerstadtischen und regionalen Linien treten viele unregelmafRige Fahrten, Linienverlaufe und
Taktintervalle auf. Dadurch wird die Gestaltung eines Fahrplanes zu einer komplexen Aufgabe und
mathematisch nur schwer eindeutig I6sbar.

Durch die Grindung von Verkehrsverbiinden ist die Bereitschaft zur Zusammenarbeit von
Verkehrsbetreibern gegeben. Informationen lGber notwendige Abstimmungen von fahrplanmaRigen
Anschlissen sind dadurch bekannt, jedoch hat der wirtschaftliche Gedanke des einzelnen Betreibers
meist héhere Prioritit als das Ziel, einen hochwertigen verkehrsbetreiberiibergreifenden OV in
einem Netz anbieten zu kénnen. Bei fahrplanmaRig abgestimmten Anschlussverbindungen sind fir
Fahrgaste hohe Umsteigequalitdten vorhanden und bei nicht abgestimmten Verbindungen treten fur
umsteigende Fahrgaste Wartezeiten auf. Wartet hingegen ein Fahrzeug einer Anschlussverbindung
die fahrplanmallige Zubringerlinie ab, kann eine Verspatung einer einzigen Linie netzweite
Auswirkungen verursachen.

Aus der Literatur bekannte Methoden fir eine Minimierung der Summe aller Umsteigezeiten
erfordern einerseits RegelmaRigkeiten von Takt und Fahrzeitprofilen und betrachten andererseits
nur eine Teilmenge der Linien eines Netzes, wie z.B. U-Bahnlinien einer Stadt. Eine
betreiberiibergreifende Gesamtbetrachtung aller Anschlisse ist mit einem hohen Mall an
UnregelmiRigkeiten bezlglich Fahrzeitfolgezeiten, Fahr- und Umlaufzeiten sowie sich andernder
Linienverlaufe verbunden. Verkehrsbetreiberiibergreifende Abstimmungen von Anschlissen
beriicksichtigen meist nicht die Verkehrsnachfrage. Es fehlt eine Methode, die nachfrageabhangig
und betreibertibergreifend die Summe aller Wartezeiten eines Fahrplans fir ein gesamtes Netz unter
Bericksichtigung aller verkehrenden Linien und moglichen Verbindungen zwischen Quelle-
Zielbeziehungen minimiert.

10
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1.2 Ziele

Zur Bericksichtigung der Verkehrsnachfrage in der Fahrplangestaltung sind die Mengen von
Einsteigern, Aussteigern und vor allem jene der Umsteiger an Haltestellen notwendig.
Umsteigemengen sind aus Hochrechnungen von Befragungsdaten, des Einsatzes von Technologien
wie Bluetootherfassung oder Bilderkennung sowie aus dem Ticketverkauf ermittelbar. Es kann
daraus jedoch nicht auf Quelle-Zielbeziehungen von Fahrgdsten geschlossen werden. In
engmaschigen OV-Netzen kann sich fiir eine Quelle-Zielbeziehung bei Fahrplanidnderungen eine
schnellere Verbindung einstellen. Um netzweite Auswirkungen der Wartezeiten und
Verbindungswahlen bei Fahrplandanderungen in Stadten beriicksichtigen zu konnen, ist die
Verwendung eines Verkehrsmodells notwendig. Mit einem OV-Verkehrsmodell liegt ein planerisches
Hilfsmittel vor, das den Fahrplan einer Kalenderperiode und Nachfragedaten zwischen Quell- und
Zielorten beinhaltet. Mittels einer Umlegungsberechnung, bei der Verbindungen fiir alle Fahrten
ermittelt werden, kénnen Auswirkungen bei Anderungen eines Fahrplans anhand von Kennzahlen
wie z.B. mittlere Wartezeit oder Umsteigehaufigkeit festgestellt werden. Prinzipiell konnte fir jede
theoretisch mogliche Auspragung eines Fahrplans eine Umlegungsberechnung sowie eine
anschlieRende Gegenilberstellung der Kennzahlen erfolgen und somit der optimale Fahrplan
gefunden werden. Eine Programmierung fiir eine derartige automatisierte Berechnung ist technisch
moglich, jedoch ware dafir ein zu groBer Rechenaufwand, der stark von der NetzgréBe und der
Netzverknipfung abhangt, noétig. Durch die Verwendung eines Verkehrsmodells sind die
Umsteigemengen aller Haltestellen quantitativ bekannt.

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens, dem ein bestehender Fahrplan zu
Grunde liegt, um die Gesamtwartezeit aller Fahrgaste in einem Netz zu optimieren. Abfahrtszeiten
von Linien werden dabei so verschoben, dass Wartezeiten fiir Fahrgaste minimiert und somit die
Beforderungszeiten zwischen Start- und Endhaltestellen reduziert werden. Ein weiterer Aspekt dieser
Arbeit ist die Implementierung des Algorithmus in ein Fahrplantool, das nach Definition von
Rahmenbedingungen nachfrageabhédngig einen bestehenden Fahrplan optimiert. Dabei werden nur
Fahrten mit mindestens einem Umstieg berlicksichtigt. Direktfahrten werden aufgrund der sich nicht
andernden Beforderungszeiten bei Fahrplanverschiebungen nicht betrachtet. Fiir die Optimierung
des Fahrplanes konnen alle Linien unabhdngig vom Verkehrssystem herangezogen werden. Bei
Bericksichtigung der Nachfrage ergeben sich durch zeitliche Verschiebungen immer Gewinner und
Verlierer, jedoch lberwiegt nach der Fahrplanoptimierung die Anzahl der Fahrgaste mit reduzierter
Umsteigewartezeit. Darliber hinaus geht das entwickelte Verfahren auch auf die Verbindungswabhl
von Fahrgdsten bei einem gednderten Fahrplan ein. Ergibt sich aufgrund einer Verschiebung einer
Linie eine schnellere Verbindung zwischen einer Quelle-Zielbeziehung, so wird diese in der
Optimierung beriicksichtigt. Dadurch kdnnen sich Auslastungen von Linien dandern. Werden dadurch
bei niedrig frequentierten Linien Fahrgiste abgezogen, ist eine Uberlegung iiber eine VergroRerung
des Taktintervalls sinnvoll. Somit ergibt sich mit einer Fahrplanoptimierung die Mdoglichkeit auch
indirekt wirtschaftliche Einsparungen im Bereich Fahrzeug- und Personaleinsatz zu erreichen. Fir
einzelne Umsteigerelationen wird eine kurze Wartezeit trotzdem nicht erreichbar sein, aber in der
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Gesamtbetrachtung aller Fahrgaste liegt eine minimale Wartezeit in einem betrachteten Netz vor.
Um aus Sicht eines Verkehrsbetreibers einen attraktiven OV anzubieten, ist eine Linien- und
Umlaufoptimierung vor der Durchfiihrung einer Fahrplanoptimierung sinnvoll.

1.3 Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden zuerst Planungsgrundsitze des OV beschrieben. Nachdem die
Linien- und Fahrplangestaltung stark von der Nachfrage abhdngig sind, werden diese beiden
Planungsbereiche detaillierter betrachtet. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der
Fahrplangestaltung, insbesondere in der Optimierung eines bestehenden Fahrplanes.
Anforderungen, Ziele, Wechselwirkungen und Bewertungsmoglichkeiten eines Fahrplanes werden
erklart. Betriebliche Planungen, die stark im Zusammenhang mit der Linienplanung und der
Fahrplangestaltung stehen, werden angefiihrt. Darliber hinaus finden sich Informationen uber
Bewertungsmoglichkeiten eines Fahrplans. Im Kapitel 3 sind Methoden zur Gestaltung, zur
Entwicklung und zur Optimierung eines Fahrplanes angeflihrt. Dabei werden mehrere
Optimierungsansatze mit unterschiedlichen Zielkriterien und Ausgangslagen beschrieben, wobei viele
Verfahren besonders gut flir Fahrplane spurgebundener Fahrzeuge geeignet sind. Um ein besseres
Grundverstandnis fur die Komplexitat und Auswirkungen eines Fahrplans zu erhalten, erfolgt im
Kapitel 4 eine Analyse von Fahrplaneinflissen, die zum Teil auch anhand von Beispielen bestatigt
werden. Die Anzahl von Umsteigemoglichkeiten, eine Verschiebung der Abfahrtszeiten und der
Einfluss der Verkehrsnachfrage werden hinsichtlich der Qualitat einer Losung analysiert und die
Sensibilitdt eines Fahrplanes bestimmt. Im Kapitel 5 findet sich die mathematische Formulierung des
entwickelten  Optimierungsverfahrens. Dazu sind Parameter und Komponenten, wie
Linienbindelung, Mindestwendezeiten und Mindestwartezeiten, die Einfluss auf das Ergebnis der
Fahrplanoptimierung fiir ein gesamtes Netz haben, angefiihrt. Eine mogliche Fahrzeugersparnis, die
Berechnung von KenngroRen, die Optimierungsmoglichkeiten von Linien und der Abbruch des
Verfahrens werden formuliert und eine Vergleichsrechnung mit einem bestehenden Verfahren zur
periodischen Fahrplanoptimierung fir das Dreieck Kiel- Neumdiinster- Rendsburg sowie ein
Demonstrationsbeispiel prasentiert. In einer exemplarischen Anwendung fiir das OV- Netz der Stadt
Graz wird fir einen gewadhlten Zeitbereich die Funktionalitdit des Tools Uberprift und das
Optimierungspotential aufzeigt.
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2 Grundlagen der OV- Gestaltung

Im folgenden Kapitel wird auf Planungsgrundsitze des OV eingegangen. Dabei wird die
Herangehensweise fiir die Entwicklung eines hochwertigen OV- Systems beschrieben. Der
Schwerpunkt liegt im Bereich der Linienplanung und der Fahrplangestaltung, da nur diese
nachfrageabhdngig geplant werden. Eine besondere Gewichtung und Konzentration hat der
Fahrplan, weswegen eine Fahrplanoptimierung Kern dieser Arbeit ist. Deshalb werden die Aufgaben,
Anforderungen, Ziele, Wechselwirkungen und Bewertungsmoglichkeiten eines Fahrplanes
ausfuhrlich erlautert. Betriebliche Planungen, die stark im Zusammenhang mit der Linienplanung und
der Fahrplangestaltung stehen, sind angefihrt.

2.1 Planungenim OV

Eine erfolgsversprechende Angebotsplanung im OV, und somit auch die Fahrplangestaltung, muss
sich am Markt orientieren. Das vom Betreiber angebotene Produkt samt seinen Eigenschaften wird
durch die Nutzung von Fahrgasten charakterisiert. Angebot und Nachfrage pendeln sich wie bei
jedem Ublichen Markt auf ein Niveau ein. Fir Kunden sind am Produkt des OV besonders die
Komponenten Pinktlichkeit und Taktfrequenz von hoher Bedeutung. Betriebs- und
Bedienungsqualitit sind im OV aufgrund des Kostendrucks zu verbessern. (Vgl. FGSV, 2001)

Aufgrund begrenzter Zahlungsbereitschaften, sowohl seitens der 6ffentlichen Hand als auch von
Nutzern des OV, besteht ein Spannungsfeld zwischen Angebotsattraktivitdt und Wirtschaftlichkeit.
(Vgl. Liebchen, 2006)

Ein gutes Angebot mit einer glinstigen Wirtschaftlichkeit findet sich im Berufs-, Schulverkehr und im
Freizeitverkehr bei groRen Veranstaltungen. Kontrar steht hierzu das Angebot in Randzeiten und die
Erreichbarkeit mittels OV in periphere Gebiete. (Vgl. Kirchhoff u. Tsakarestos, 2007)

Der OV ist aufgrund vieler unterschiedlicher Abhingigkeiten, die sich stark gegenseitig beeinflussen,
ein komplexes System. Um eine wirtschaftliche Gestaltung des OV zu gewédhren, bedarf es in den
Bereichen der Netz-, Linien-, Haltestellen-, Fahrplangestaltung sowie des Fahrzeug- und
Personaleinsatzes einer sorgfaltigen gegenseitig abgestimmten Planung. (Vgl. Becker, 2006)
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Festlegung der Haltestellen =

Entwicklung eines Liniennetzes =
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Entwicklung eines Fahrplans
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Planung
des OV-Betriebs

Entwicklung eines Dienstplans #—

Abb. 1 Wechselbeziehungen im OV (Becker, 2006)

Eine hohe Verkehrsqualitat und eine giinstige Wirtschaftlichkeit kann durch eine Gesamtoptimierung
erreicht werden. In der Praxis werden jedoch nur einzelne Teilbereiche, teils mit eher geringen
Riickkopplungen, optimiert. Eine Gesamtoptimierung erscheint eher unlésbar.
Optimierungsverfahren werden besonders in den Bereichen Linien-, Touren- sowie Einsatzplanung
und in der Betriebsdurchfiihrung im OV angewendet. Optimierungsmethoden erfordern dabei die
Kenntnis praktischer Nebenbedingungen und deren begleitenden Anforderungen. (Vgl. Becker, 2006)

Aufgrund der verschiedenen Teilgebiete in der Planung ist die strategische Planung der oben
dargestellten Bereiche Ubergeordnet. Bei der Ermittlung des Verkehrsbedarfes sind bestehende
Infrastrukturanlagen und Verbindungen sowie die Bevolkerungsentwicklung, die Siedlungsstrukturen,
usw. nicht zu vernachldssigen. Dabei kann die Arbeit des Planers durch mathematische
Optimierungsmethoden und Softwarelésungen unterstiitzt und beschleunigt werden. Um eine hohe
Planungsqualitdt im OV vorzufinden, sind kurze Reisezeiten, viele durchgingige Verbindungen,
komfortables Umsteigen, haufige Bedienung und kurze Wege zu Haltestellen die entscheidenden
Kriterien. Wirtschaftlichkeit aus Sicht eines Verkehrsbetriebes und Akzeptanz durch Fahrgaste sind
wichtige Kriterien zur Beurteilung eines Fahrplanes. Ein kleines Taktintervall, glinstige
Umsteigebedingungen und Anschlusssicherungen beeinflussen die Akzeptanz stark. (Vgl. Genc, 2003)

Nachdem die Linienplanung und die Fahrplangestaltung fiir die Verkehrsnachfrage zwischen Quell-
und Zielorten von Fahrgasten als Grundlage verwendet werden, wird im folgenden Abschnitt auf
diese beiden Themen vertiefend eingegangen. Strategisch kommt der Linienplanung ein hdéherer
Stellenwert zu als der Fahrplangestaltung. Eine Linienplanung oder eine Optimierung der
Liniengestaltung kann InfrastrukturmalBnahmen wie beispielsweise Haltestellenverlegungen
erfordern. Benachteiligungen fir Fahrgaste kdnnen entstehen, wenn bei einer Neugestaltung
Haltestellen nicht mehr angefahren werden oder die Anzahl erforderlicher Umstiege zwischen einer
Quelle-Ziel-Beziehung zunimmt. In stddtischen Bereichen bringt das Aufsuchen einer neuen
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Ersatzhaltestelle aufgrund der hoheren Haltestellendichte einen deutlich kleineren Nachteil mit sich
als in landlichen Regionen, in denen Ublicherweise groRere Haltestellenentfernungen vorliegen.

2.2 Linienplanung

Liniennetze von Stadten sind meist historisch auf Basis von vielen Einzelplanungen ohne
Bericksichtigung von Netzwirkungen entstanden. Aufgrund von mehreren Teilbetrachtungen kann
dadurch teilwiese ein Uber- oder Unterangebot vorherrschen und eine Neugestaltung eines
Liniennetzes sinnvoll sein. Mittels einer Liniennetzneugestaltung kann entweder der Finanzbedarf fiir
den OV gesenkt oder das Einsparungspotenzial durch Angebotsausweitungen zur Gewinnung neuer
Fahrgaste genutzt werden.

2.2.1 Grundlagen

Die Linienplanung ist eine strategische Aufgabe, besonders bei spurgebundenen Fahrzeugen, mit
einer bedeutsamen nachhaltigen Wirkung. In der Linienplanung wird der Verlauf von Linienrouten
auf Basis von festgelegten Taktintervallen ermittelt. Unterschiedliche Zielkriterien kénnen bei der
Linienplanung verfolgt werden: Minimierung der Kosten des Linienplans, Minimierung von
Fahrzeiten, Minimierung der Umsteigehaufigkeit oder Steigerung des Modal-Split. (Vgl. Borndérfer u.
Neumann, 2011)

Als Eingangsdaten in der Liniengestaltung werden Haltestellen, potentielle Endhaltestellen,
Fahrzeitangaben befahrbarer und zeitklrzester Streckenabschnitte, eine Nachfragematrix sowie
einsetzbare Fahrzeuge mit Kapazitdtsangabe bendétigt. Individuell kdnnen noch Fahrzeugkosten,
Haltestellenfolgen, Takte oder vorgegebene Linien bericksichtigt werden. In der Netzbildung von
Linien erfolgt prinzipiell eine Unterscheidung in mehrere Verfahren. Diese sind im Folgenden
angefiihrt, wobei die Ziele der Methode in Klammern angefiihrt sind: Intuitivverfahren (manuelle
Linienfestlegung),  Reduktionsverfahren  (monetdre  Bewertung von  Strecken) sowie
Progressivverfahren, Verkehrsstromverfahren und Fahrtensummenverfahren (Minimierung der
Fahrzeit oder Maximierung der Direktfahrer). (Vgl. VDV, 1992)

Bei einer nachfrageorientierten Liniennetzoptimierung wird auf vorhandene Fahrgaststrome der Ist-
Situation, ohne Berlicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Angebot und Nachfrage,
aufgebaut. Linienoptimierungen eignen sich grundsétzlich fiir alle Verkehrssysteme des OV. Eine
Anwendung fir das Verkehrssystem Bus ist ohne wesentliche bauliche Eingriffe im Gegensatz zu
spurgebunden Fahrzeugen verbunden. (Vgl. Marauli, 2011)
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2.2.2 Optimierungsmethoden der Linienplanung

Nachtigall und Jerosch (2008) verwenden als Basis einer Linienoptimierung die mengenbezogenen
Fahrgaststrome der Ist-Situation. Dabei werden Verbindungen, die einen definierten Umwegfaktor
nicht Uberschreiten, zwischen allen definierten potentiellen Endhaltestellen anhand einer
Verbindungsqualitdat von Wegen zwischen Quelle-Ziel-Beziehungen bewertet. Der Umwegfaktor gibt
das zuldssige zeitliche UberschreitungsmaR im Vergleich zur minimalen Beférderungszeit einer
Quelle-Ziel-Beziehung an. Die Verbindungsqualitat ist ein Mal fiir die Glte der Beférderungszeit
einer Route im Vergleich zur zeitkiirzesten Verbindung einer Quelle-Ziel-Beziehung und sinkt mit
zunehmender Beforderungszeit der Route. Jeder Umstieg kann dabei mit einem Strafparameter
versehen werden. Somit liegen fiir jeden Teilweg (z.B. zwischen zwei Haltestellen oder ein Linienast)
die Verbindungsqualititen aller dariiber liegenden Routen vor. Das Produkt einer
Routenverbindungsqualitat mit der Personenanzahl der Routenbelastung der Quelle-Ziel-Beziehung
sind die Eingangsgrolen der Optimierung. Die aufsummierten Minuten aus den
Verbindungsqualitdten der Routenelemente werden dann so maximiert, dass Fahrgasten tber die am
besten bewerteten Routen im Liniennetzplan verkehren. Zusatzlich werden Kapazitatsgrenzen
beriicksichtigt, um keine Uberlastung an Teilwegen zu erhalten, und Budgetrestriktionen als
Nebenbedingungen definiert. Dabei werden nur die Kosten der Fahrplanleistung bericksichtigt. (Vgl.
Nachtigall und Jerosch, 2008).

Das Modell von Nachtigall und Jerosch wird von Miller, Opitz und Rittner (2011) um folgende
Rahmenbedingungen, die eine realitdtsnahere Linienfindung ermoglicht, erweitert:

e Um nicht zu viele Linienaste zu erhalten, wird eine Taktverdichtung bis zu einem bestimmten
Auslastungsgrad gegeniber dem Einfligen neuer Linien bevorzugt.

e Mittels GefaRgréBen konnen unterschiedliche Kapazititen von Verkehrssystemen und
streckenabhangige Restriktionen beriicksichtigt werden.

e Um einen direkten Einfluss auf die Linienplanung zu gewahren, ist eine Bevorzugung von
einzelnen Linien moglich. (Vgl. Miller, Opitz und Rittner, 2011)

Ahnlich wie bei Nachtigall und Jerosch werden beim Linienvorschlagsverfahren von Nékel (2006)
mittels einer Kurzwegsuche potentielle Linien zwischen allen moglichen festgelegten Endhaltestellen
bestimmt. Dieser Pool der neu kreierten Linien kann manuell tiberarbeitet werden, um Vorgaben
bericksichtigen zu kénnen. Linien kdnnen dabei entfernt, gedndert oder hinzugefligt werden. Fiir die
verbleibenden Linienkanditen ist die Definition eines Taktes erforderlich. Fahrzeitprofile konnen aus
dem Bestand Gbernommen werden, auf Basis einer manuellen Festlegung oder der Vorgabe einer
mittleren Geschwindigkeit errechnet werden. Mittels einer Umlegungsberechnung erhalten
bestehende Linien und in weiterer Folge bereits neu ermittelte Linien eine Nachfragebelastung.
Durch Subtraktion dieser Nachfrage von der urspriinglichen Quelle-Ziel-Matrix wird die Menge der
noch nicht erfassten Fahrten berechnet. Nach einer taktfeinen Umlegungsberechnung erfolgt eine
Reihung der noch im Pool befindlichen Linien nach definierten wahlbaren KenngréRen. Linien kénnen
nach Fahrgastanzahl, Personenkilometer, Betriebskosten, etc. bewertet werden. Die bestgereihte
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oder aber auch eine manuell gewahlte Linie kann in das bereits optimierte Liniennetz ibernommen
werden. Ein definiertes Ziel (Netzabdeckung, Linienldnge, Fahrzeuganzahl, etc.) des gewilinschten
Liniennetzes begrenzt dieses Verfahren. (Vgl. Noékel, 2006)

Dieses Linienoptimierungsverfahren wird von Walter (2011) adaptiert. Durch die Reduktion der
Nachfragematrix der bereits erfassten Fahrten treten in einem Netz kaum Parallelfiihrungen von
Linien und somit keine Verdichtung des Taktes im Bereich von stark belasteten Streckenabschnitten
auf. Vielmehr steigt das Angebot in der Flache durch eine Verastelung von Linien und nicht durch die
Kapazitdat auf Linienabschnitten. Wird eine Quelle-Ziel-Beziehung bereits durch ein Angebot
abgedeckt, wird es in weiterer Folge nicht mehr beriicksichtigt, obwohl prinzipiell eine direktere
schnellere Verbindung moglich ware. Walter verzichtet daher bei der Linienbewertung auf die
Nachfragereduktion und verwendet immer die gesamte Nachfragematrix. Bei der Reihung nach
KenngroRen wird nicht unterschieden in bereits ermittelte und bestehende Linien. Zusatzlich kénnen
Linien in Bereichen mit zu niedrigem Angebot gebindelt und somit Kapazititen von
Streckenabschnitten gesteigert werden. Als Kenngrolen verwendet Walter definierte
Umsteigehaufigkeiten und das Verhaltnis zwischen Personen- und Servicekilometer, das die Effizienz
einer Linie beschreibt. (Vgl. Walter, 2011)

Der Ansatz von Borndorfer, Neumann und Pfetsch (2008) basiert auf einer Verknipfung von
Fahrgastwegen und den Linienverlaufen in einem Netz, die dynamisch im Zuge des Losungsprozesses
generiert werden. Die verwendete Zielfunktion setzt sich aus den Parametern Fahrzeit und Kosten,
die entsprechend gewichtet werden konnen, zusammen. Der Einfluss von Betreiber- und
Passagierinteresse kann auf diese Weise in die Linienplanung einflieRen. Routendnderungen kénnen
wadhrend der Berechnung des Systemoptimums aufgrund der Zielfunktion durchaus auftreten.
Zusatzlich kénnen Schranken gesetzt werden, um beispielsweise nicht zu grofle Abweichungen der
getatigten Routen der Fahrgdste von den zeit- oder kostenoptimalen Losungen zu erhalten. (Vgl.
Borndorfer, Neumann und Pfetsch, 2008)

Scholl (2005) setzt auf ein Verfahren, bei dem eine Minimierung der Fahrzeit unter Berlicksichtigung
von allen Umsteigevorgdngen in einem Netz erfolgt. Das Umsteigen wird durch eine zeitliche Strafe
bericksichtigt. Zur Losung wird ein Change-and-Go-Graph herangezogen, der ein Verkehrsnetz samt
allen moglichen Linienflihrungen berlicksichtigt. Auf den Kanten eines Graphen, die die
Umsteigebeziehungen reprasentieren, konnen Gewichte definiert werden, wodurch Routen mit
Umstiegen bestraft werden kénnen. (Vgl. Scholl 2005)

Das Verfahren von Borndorfer und Neumann (2011) kombiniert die beiden letztgenannten
Verfahren, um eine realitdtsnahe Methode in der Linienfindung zu erhalten. Das Ziel des gemischt-,
ganzzahligen Optimierungsmodells zur Linienfindung ist einerseits, dass moglichst geringe
Betriebskosten fiir den Betreiber entstehen und andererseits, dass minimale Fahrzeiten und eine
minimale Anzahl an Umsteigevorgdngen fiir den Fahrgast entstehen. Bei der Entwicklung des
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Potsdamer Linienplans 2010, der rund 20 Bus- und Stralenbahnlinien beinhaltet, wurde dieses
Verfahren eingesetzt. Flir die wechselseitige Gewichtung der Zielkriterien Kosten und Fahrzeit
erfolgte eine bikriterielle Optimierung, bei der eine untere Schranke fiir die jeweilige Gewichtung des
optimalen Linienplans errechnet wird. Diese ist in folgender Abbildung dargestellt:
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6000 1.05

5500 ! ! ! . . | ! -
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Abb. 2 Bikriterielle Optimierung- Variation der Gewichtungsfaktoren zwischen Fahrzeit und Kosten (0,3 bedeutet 30 %
Kosten und 70 % Fahrzeit) fur die Zielfunktion, (Vgl. Borndérfer und Neumann, 2011)

Es zeigt sich, dass die Kosten mit zunehmender Gewichtung deutlich friher abnehmen und die
Fahrzeit nur geringfligig zunimmt. Bei einer Gewichtung der Kosten von 80 % (rote Linie) weisen
beide Kurven einen leichten Knick auf. An dieser Stelle liegt ein verstarkter Anstieg der Fahrzeit pro
zusatzlich eingesparten Euro vor. (Vgl. Borndorfer und Neumann, 2011)

In einigen Stadten konnte durch eine Neugestaltung des OV-Liniennetzes bei gleichbleibenden
Kosten die Kundenzufriedenheit gesteigert werden. Ein primares Ziel des neuen Liniennetzes ist die
Erhéhung der Verkehrsnachfrage. Die Stadtwerke Dortmund beispielsweise strukturierten im Jahr
1999 ihr Bussystem vollig neu und erreichten bei einem um 12 % erhdhten Angebot eine Steigerung
der Fahrgastzahlen um 40 %. (Vgl. Walter, 2011)

Ein anderes Ziel, welches bei der Neugestaltung eines Netzes verfolgt wird, ist eine Steigerung der
Netzldnge bei nahezu unveranderten Fahrzeugbestinden. Das Busnetz 2010 der Dresdner
Verkehrsbetriebe steigert die Netzlange durch Leistungsverlagerung und soll dadurch einen
Fahrgastzuwachs, der die bedingt hoheren Betriebskosten durch die Mehrerldse finanziert,
erreichen. (Vgl. Dresdner Verkehrsbetriebe AG, 2009)

18



Grundlagen der OV- Gestaltung

2.3 Fahrplangestaltung

In der Fahrplangestaltung werden die Abfahrts- und Ankunftszeiten an Haltestellen von Linien
festgelegt. Jedoch finden sich je nach Verkehr (Nah- oder Fernverkehr) und Verkehrssystem (z.B. Zug
oder Bus) Unterschiede im Fahrplan. Im Nahverkehr entsprechen Abfahrtszeiten meist den
Ankunftszeiten. Ausnahmen ergeben sich neben den Anfangs- und Endhaltestellen an
Knotenpunkten, an denen groflere  Wartezeiten planmaRig auftreten, oder in
Schwachverkehrszeiten, da hier haufig langere Wartezeiten an wichtigen Umsteigeknoten erfolgen.

2.3.1 Grundlagen

Die Gestaltung eines Fahrplans erfolgt nach der Linienplanung, aber noch vor der Betriebsplanung.
Als Basis dient bei Taktverkehren ein Minutenplan. Dieser gibt die Ankunftszeiten von Fahrzeugen
linienfein fir jede Haltestelle an, unabhdngig von der Tageszeit. Beispielsweise konnte ein Ergebnis
des Minutenplans sein, dass immer zu den Minuten 05, 25 und 45 Fahrzeuge einer Linie von einer
bestimmten Haltestelle abfahren. Eine weitere zu bericksichtigende Komponente bei der
Fahrplangestaltung ist eine Einteilung in verschiedenen Tageszeiten. Ublicherweise weisen Fahrpline
drei bis vier Verkehrszeiten (Haupt-, Neben-, Schwach- und teilweise Nachtverkehrszeit) auf. Die
Ldange der Verkehrszeiten orientiert sich dabei hadufig an betriebswirtschaftlichen Aspekten der
Personal- und Fahrzeugeinsatzplanung sowie an Vorgaben des Bestellers und ist nur begrenzt in
Form von bekannten Tagesganglinien der Nachfrage angepasst. Die Wahl (ber die Dauer der
Verkehrszeit hat einen starken Einfluss auf das Ergebnis der Fahrplangestaltung. Haufig gilt ein
Minutenplan der Schwachverkehrszeit als Ausgangslosung fiir einen verdichteten Fahrplan in der
Hauptverkehrszeit. Jedoch kann aufgrund unterschiedlicher Fahrzeiten fir jede Verkehrszeit ein
gesonderter Minutenplan notwendig sein. (Vgl. Liebchen, 2005)

Grundinformationen eines Fahrplanes sind Fahrzeiten, Fahrgastwechselzeiten und Verlustzeiten.
Mittels Zeitanalysen kdnnen Beforderungszeiten einschlieRlich der Lokalisierung und Quantifizierung
eventueller Storungen detailliert erfasst werden. Dabei sind tagesabhangige Verkehrsverhaltnisse bei
Mischverkehren zu bericksichtigten. Dadurch kénnen unterschiedliche Fahrzeitprofile entstehen, die
fiir die entsprechende Verkehrszeit und einen Wochenverlauf Anwendung finden. Fahrzeitvorgaben
unterhalb der tatsachlich mittleren gefahrenen Zeiten sind zu vermeiden, um keine
fahrplanbedingten Wartezeiten im Betrieb zu erhalten. Haltestellenaufenthalte verursachen rund 15
bis 20 % der Beférderungszeit, die vom Fahrgastwechsel und von verkehrsbedingten Halten abhangt.
Ein hoher Besetzungsgrad erhoht die Fahrgastwechselzeiten. (Vgl. FSV, 1999)

Linienfahrplane haben wahrend der Schulzeit, abgesehen von einzelnen Veranstaltungen, deutlich
die grofRte Bedienungshaufigkeit. Nachdem in den Schulferien die Nachfrage meist geringer ist, wird
das Angebot reduziert. (Vgl. VDV, 2001)
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2.3.2 Fahrplananforderungen

Die zeitliche Gestaltung eines Fahrplanes muss so konzipiert sein, dass der Fahrplan im realen Betrieb
unter Berlicksichtigung des Verkehrs- sowie des Fahrgastaufkommens und unter Beachtung von
Verlusten an Knotenpunkten prinzipiell eingehalten werden kann. Bei spurgebundenen Linien sind in
der Gestaltung des Fahrplanes neben der Vorgabe des Linienplans Eingleisigkeiten der Infrastruktur,
Begegnungsmoglichkeiten und Sicherheitsabstdnde von Fahrzeugen miteinzubeziehen. Eine spezielle
Art des Fahrplans stellt der Taktfahrplan dar. Von einem periodischen Fahrplan (Taktfahrplan) spricht
man, wenn Abfahrts- und Ankunftszeiten an Haltestellen von einer Linie immer den gleichen
zeitlichen Abstand zueinander und denselben Fahrzeitverlauf haben. (Vgl. Schmidt 2006)

Prinzipiell ist im Linienbetrieb ein Taktfahrplan anzustreben. Neben mdoglichst wenigen Taktspriingen
im Laufe eines Tages ist auch bei der Wahl von Takten auf entsprechende Vertraglichkeit von Takten
untereinander zu achten. Bei der Festlegung von Takten sind Taktfamilien zur Anschlussplanung zu
bericksichtigen. In der Regel basieren Taktfamilien auf einem 10 oder 15-minitigen Grundtakt, wie
10/20/40/60 oder 15/30/60. In Gebieten, in denen sich kein Taktverkehr aufgrund geringer
Verkehrsnachfrage und raumstruktureller Bedingungen im Busbetrieb lohnt, sind gezielte
Einzelfahrten bedarfsgerecht zu planen. Fir Rdume, in denen ein Angebot nur fir die Fahrtzwecke
Arbeit und Ausbildung angeboten wird, sollen je ein bis zwei Fahrmoglichkeiten zum und vom
Arbeitsplatz, je ein bis zwei Fahrmoglichkeiten zur und von der Ausbildungsstitte und je eine
Fahrmoglichkeit am Vor- und Nachmittag mit entsprechenden Rickfahrtmdoglichkeiten fir
Versorgung und private Erledigungen angeboten werden. (Vgl. VDV, 2001)

Ein Fahrplan sollte prinzipiell gut merkbar sein. Es bleibt jedoch offen, inwieweit die Begreifbarkeit
und Einfachheit relevante GroRen fiir die Beniitzung des OV in Zukunft bleiben werden. Mittels
Smartphones kann jederzeit und tiberall auf Internet-Fahrplanauskunftsysteme zugegriffen werden,
wodurch die Bedeutsamkeit dieser beiden Aspekte deutlich sinkt.

2.3.3 Ziele eines Fahrplans

Zu den wichtigsten Komponenten im Angebot des OV zdhlen die Reisezeit und die Zuverlassigkeit.
Diese beiden Faktoren hangen stark von einem Taktfahrplan ab. Jedoch steht der Begriff der
Zuverlassigkeit bei kleinen Taktintervallen jenen der Dichtheit gegeniiber, da eventuelle
Verspatungen kaum noch abgefangen werden kdnnen. Kurze Reisezeiten zwischen Haltestellen,
keine unnotigen Wartezeiten und moglichst viele Direktfahrten sowie Plinktlichkeit und eine
Anschlusssicherung sind wesentliche Ziele fiir einen hochwertigen Fahrplan. (Vgl. Genc, 2003)

Unginstige und nicht abgestimmte Fahrpldane fiihren insbesondere bei kurzen Intervallen zu
Pulkbildungen und somit zu gegenseitigen Behinderungen. Zu kurze Ausgleichszeiten an
Endhaltestellen bringen eine Ubertragung von Verspitungen mit sich. Um das Ziel,
Beforderungszeiten flr den Fahrgast so kurz als moglich zu halten, ist eine Koordination und
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Abstimmung des Fahrplans an Umsteigepunkten notwendig. Auf Streckenabschnitten, die von
mehreren Linien bedient werden, ist eine zeitliche Abstimmung der einzelnen Linien fiir ein dichteres
Angebot notwendig. Fir eine hohe Beférderungsqualitdt, ist eine hohe Plinktlichkeit erforderlich.
(Vgl. FSV, 1999)

Mit steigender Linienanzahl und zunehmender Anzahl an Linienverknipfungen in einem Netz
nehmen die Anforderungen an einen Fahrplan zu. Die Bedienungsoptimierung bei
Linienlberlagerungen, die Umlaufoptimierung und damit zusammenhidngende wirtschaftliche
Aspekte und vor allem optimale Anschlussbedingungen sind zentrale Interessen bei der Gestaltung
eines Fahrplanes. Das Angebot des OV ist in allen Gebieten unter Attraktivitdtsgesichtspunkten zu
bemessen. Unabhangig vom Verkehrsmittel werden folgende raumbezogene Taktintervalle, die einer
Qualitatsstufe entsprechen, empfohlen. Die Qualitdtsstufe A zeichnet sich durch ein hohes und die
Qualitatsstufe E durch ein niedriges Fahrtenangebot aus. (Vgl. VDV, 2001)

Fahrtenangebot

Normalverkehrszeit Schwachverkehrszeit
Taktfamilie 1 | Taktfamilie 2 | Taktfamilie 1 | Taktfamilie 2 | Qualititsstufe
£ Kernzone 5/10 7,5/ 15 20 15/ 30 A
1
- = N N
JERE| G <bicte mit hoher 10/ 20 15/30 20 30/60 B
O 5 Nutzungsdichte
g i ; ;
Gebiete mit geringer 20 30 60 60 c
Nutzungsdichte
?IJ g Gebiete mit hoher 20 15/30 20/ 60 30/ 60 8
£ E Nutzungsdichte
= i - -
= g Gebiete mit geringer 20/ 60 30/60 60 60 c
N Nutzungsdichte
5 g Zentraler Bereich 60 30/ 60 60 60 C
2 =
= "
] ﬁ Ubriges Gebiet 60 60 60/ 120 60/ 120 D
Gemeinde 60 60 60/ 120 60/120 D
' Hauptverkehrsachsen 20 30 60 60 c
v
- s
£ o
L Z£ [nebenverkehrsachsen 60 60 60/ 120 60/ 120 D
= O
v m
= Sonst. Verkehrsverbindungen 120/ Einzelfahrt | 120/ Einzelfahrt | 120/ Einzelfahrt | 120/ Einzelfahrt E

Tab. 1 Empfohlenes Fahrtenangebot fiir Normal- und Schwachverkehrszeit in Abhadngigkeit von der raumlichen Bezugsbasis

(Vgl. VDV, 2001)

In der Hauptverkehrszeit ist das Fahrplanangebot gegeniiber der Normalverkehrszeit bedarfsgerecht
zu verdichten. In der Planung eines Fahrplanes ist die Minimierung aller Umsteigezeiten in einem
Netz vorrangig. Die Betriebskosten kdnnen in Form von Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden.
(Vgl. vDV, 2001)
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2.3.4 Anschlussverbindung

Bei der Gestaltung eines Fahrplanes oder bei einer Fahrplanoptimierung treten im Regelfall zeitliche
Auswirkungen nur fir die Fahrgaste auf, die zwischen ihrem Quell- und Zielort zumindest einen
Umstieg in eine andere Linie absolvieren miissen. Fiir Direktfahrer haben zeitliche Anderungen keine
Auswirkungen auf die gesamte Befdrderungszeit. Nur im Falle, dass ein Fahrgast mit einer
Direktverbindung zu einer definierten Zeit am Zielort sein muss und die Abfahrtszeiten von
Verbindungen einer Linie deutlich spater erfolgen, kdnnen fiir einzelne Fahrgdste Nachteile
entstehen. Jedoch tritt bei Linien mit kleinen Taktintervallen, wie sie im stadtischen Verkehr tblich
sind, kein nennenswerter Nachteil ein. Bei groReren Takten (z.B. 60 Minuten) ist der
Abfahrtszeitpunkt ein wesentlicher Faktor in der Entscheidung der Verkehrsmittelwahl. In der
Gestaltung eines Fahrplanes wird in der Planungsphase in der Praxis bei Linien mit geringer
Bedienungshaufigkeit auf die Ankunftszeit an besonderen Zielhaltestellen (beispielsweise
Arbeitsstatte oder Schule) Ricksicht genommen. Es kdnnen aber niemals alle Bediirfnisse von
einzelnen Personen beriicksichtigt werden.

Ein Anschluss zwischen zwei Verkehrsmitteln liegt vor, wenn Fahrgaste fahrplanmaRig weniger als
flinf Minuten Wartezeit ohne Berlicksichtigung der Umsteigewege vorfinden. Bei jedem Umstieg sind
eine Ausgleichszeit, um Verspatungen abfedern zu kénnen, und die Gehzeit zu beriicksichtigen. Ein
gleichzeitiges Eintreffen von Fahrzeugen mehrerer Linien an einem zentralen Verknilipfungspunkt
erleichtert ein Umsteigen in alle Richtungen. In der Regel ist die wichtigste Umsteigebeziehung einer
Linie meist jene mit der groBRten Nachfrage. Bei einem groReren Takt als zehn Minuten ist eine
fahrplanmaBige Anschlussverbindung erforderlich. Alle anderen Umsteigebeziehungen von und zu
einer Linie kdnnen nur nachrangig beriicksichtigt werden. Bei der Festlegung der Umsteigezeit ist auf
die oOrtlichen und betrieblichen Gegebenheiten zu achten. Bei Taktverkehren kénnen Anschliisse nur
dann regelmaBig eingehalten werden, wenn die Linien den gleichen Takt haben oder einer
Taktfamilie angehéren. (Vgl. VDV, 2001)

Aus einer Befragung von Fahrgasten von Koénigshofer (2009), die vom Verkehrssystem Zug auf
Stadtbus/StraRenbahn oder umgekehrt umsteigen, geht hervor, dass die Bereitschaft fiir einen
zusatzlichen Umstieg bei Einsparung der Reisezeit durchaus vorhanden ist und dass das Umsteigen
von rund 20 % als etwas oder stark stérend empfunden wird. Weitere Erkenntnisse sind, dass
Alternativrouten nicht immer bekannt sind und dass nicht immer Routen mit der geringsten
Umsteigeanzahl gewahlt werden. (Vgl. Kénigshofer 2009)

2.3.5 Wechselwirkung Fahrplan- Betrieb

Zwischen dem Fahrplan und der Anschlusssicherung besteht ein starker Zusammenhang, sodass bei
knapp geplanten Umsteigebeziehungen eine hohe Zuverlassigkeit erforderlich ist, um
Anschlussverbindungen zu gewahren. Verspatungen pflanzen sich vielfach fort und kénnen sich stark
auf den Betrieb auswirken, daher kommt der Fahrplanoptimierung ein besonderer Stellenwert zu.
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Dabei soll moglichst vielen Fahrgdsten ein angenehmes Umsteigen ohne lange Wartezeiten
ermoglicht werden. Anschliisse sollen unter Einhaltung der Umsteigezeiten auch bei minimalen
Fahrplanabweichungen gesichert sein. Je nach Verkehrszeit treten unterschiedliche Anforderungen
an die Anschlusssicherung auf. Unter betrieblicher Anschlusssicherung versteht man die
Entscheidung, ob ein Anschlussfahrzeug im Falle von Verzogerungen des Vorgdngerfahrzeuges die
Verspatung abwartet oder nicht. Ein Abwarten hat wiederum nicht nur Auswirkungen auf alle
weiteren Anschlussverbindungen entlang dieser Anschlusslinie, sondern bei groflerem Ausmal’ auch
auf die Umlauf- und Dienstplanung. Ein gut geplanter und koordinierter Fahrplan, der auch bei
leichten Verspatungen ein Erreichen eines Anschlusses ermoglicht, ist eine gilinstige Grundlage, um
die betriebliche Anschlusssicherung mit einem geringen Aufwand betreiben zu kdnnen gegeben. Die
Aufgabe der betrieblichen Anschlusssicherung hat das Ziel, die Auswirkungen des zeitlichen Verzuges
auf die Fahrgaste und auf das Verkehrssystem zu minimieren. Zur Erreichung dieser Anforderung
bedarf es mathematischer Methoden. Optimierungskriterien kénnen dabei die Abweichung zum
Sollfahrplan, die Gesamtverspatung, die Anzahl verspateter oder verpasster Anschliisse, die minimale
Summe von Verspatungen oder die maximalen Verspatungsminuten aller Reisenden sein. Dem
Disponenten stehen mit den mathematischen Optimierungsmethoden unterstiitzende Instrumente
flir die Entscheidung, ob ein Anschluss gehalten wird, zur Verfliigung. Der betrieblichen
Anschlusssicherung kommt auch in den Randzeiten bei groBen Taktintervallen und besonders bei den
letzten angebotenen Fahrten eines Verkehrstages ein hoher Stellenwert zu. Ein Erreichen aller
Anschlisse fiir Fahrgaste steigert die Angebotsqualitat eines Verkehrsbetreibers. (Vgl. Becker 2006)

2.4 Betriebliche Planung

In der betrieblichen Planung (Fahrzeug und Personaleinsatzplanung) gehért die Verwendung von
mathematischen Optimierungsmodellen und Softwares zum Alltag von mittelgroRen und groBen OV-
Betreibern. Dies beruht unter anderem auf der Tatsache, dass Fahrplanverbesserungen einerseits
Vorteile primér fir den Kunden und andererseits einen Nutzen fir den Betreiber darstellen. Das
Ergebnis von Optimierungen im betrieblichen Bereich sind finanzielle Einsparungen.

Fahrzeugplanung

Im Zuge der Fahrzeugplanung wird das Beforderungsmittel fiir Linien geplant. Bei spurgebunden
Fahrzeugen sind Nebenbedingungen, wie Waggonart, Bautyp, Zuglange und Waggonanzahl zu
berlicksichtigen. Ein Fahrzeug muss nicht den ganzen Tag einer Linie zugeordnet sein. In der
Fahrzeugplanung gilt es auch zeit- und kilometerabhangige Wartungsarbeiten zu berlicksichtigen. Ziel
der Fahrzeugplanungsoptimierung ist die Minimierung von Betriebskosten unter den oben
genannten Nebenbedingungen. (Vgl. Schmidt, 2006)

Umlaufplanung

Die Umlaufplanung schlieflt sich der Erstellung eines Fahrplanes an. Ein Umlauf eines Fahrzeuges
setzt sich aus einer Einsetzfahrt, einer oder mehreren Fahrgastfahrten sowie Kopplungen und einer
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Aussetzfahrt zusammen und stellt dabei die aufeinanderfolgenden Fahrten dar. Die Umlaufplanung
hat als Aufgabe, dass fir jede planméaRige Fahrt eines Fahrplanes ein Fahrzeug zur Verfligung steht.
Ziel der Umlaufplanung ist die Minimierung der Kosten fir Umlaufe, die im Regelfall mit einer
minimalen Anzahl an notwendigen Fahrzeugen erreicht werden. Die Kosten setzen sich aus den
Fahrtkosten und den Umsetzkosten (Kosten fiir Standzeiten und Leerfahrten) zusammen. (Vgl.
Becker, 2006)

Eine mathematische Beschreibung zur Ermittlung und Optimierung der minimalen Anzahl an
Fahrzeugen findet sich im Kapitel Fahrzeugersparnis (5.4.1.). Ein zentraler Zusammenhang zwischen
der Umlaufplanung und einem Fahrplan ergibt sich aus der Abhangigkeit vom Taktintervall.
Beispielsweise ergibt sich durch VergréBerung eines Taktintervalls, wie es beim Ubergang zwischen
Haupt- und Nebenverkehrszeit von 10 auf 20 Minuten erfolgen kann, eine Anderung der benétigten
Fahrzeuganzahl und der auftretenden Wendezeiten an den Endhaltestellen. In folgender Grafik ist
auf der linken Seite die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge und auf der rechten Seite die
auftretende gesamte Wendezeit jeweils in Abhangigkeit von der Fahrzeit eines Umlaufes fir
verschiedene Taktintervalle (5, 7.5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 und 60 min) dargestellt.

Anzahl Fahrzeuge [-]
Wendezeit gesamt [min]
8

E=
o{ AN

1] 0 50 0 70 80 0 100 110 12
Fahrzeit eines Umlaufes [min]

%0 100 110 12
Fahrzeit eines Umlaufes [min]

—T=5min —T=7,5min ~——T=10min
—T=15min —T=20min T=30min
T=40min T=50min T=60min

Abb. 3 Zusammenhang Fahrzeit eines Umlaufes, Anzahl Fahrzeuge und Wendezeit gesamt

Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Fahrzeuganzahl fiir den Betreiber so gering als moglich zu halten
und die Wendezeiten so zu gestalten, dass Puffer- und Pausenzeiten eingehalten werden kénnen,
jedoch langere zusatzliche Stehzeiten von Fahrzeugen vermieden werden.
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Personalplanung

Die Personalplanung umfasst die Einteilung von Arbeitszeiten und -orten flir samtliches Personal.
Dazu zahlen je nach Betriebsart Fahrzeuglenker, Kontrollorgane, Personal fiir Wartungsarbeiten,
Reinigungspersonal, Rangierer und andere. Neben der zu beriicksichtigenden Qualifizierung, sind
besonders Arbeits- und Pausenzeitregelungen in der Planung zu beachten. Zielkriterien in der
Optimierung der Personalplanung sind die Minimierung der Personalkosten oder die Maximierung
der Belegschaft. Haufig werden Teile von Planungen simultan durchgefiihrt, wie beispielsweise die
Fahrzeug- und Personaleinsatzplanung oder eine gemeinsame Erstellung der Umlauf- und der
Dienstplanung. (Vgl. Schmidt, 2006)

2.5 Kennzahlen zur Bewertung eines Fahrplans

Fir die Bewertung von OV- Angeboten stehen prinzipiell zahlreiche Méglichkeiten zur Verfiigung. Im
Folgenden werden Kennzahlen und Methoden, die direkt und indirekt in Zusammenhang mit der
Fahrplanqualitit und den Anschlussverbindungen stehen, beschrieben. Primar werden
verkehrsleistungsbezogene KenngréRen verwendet. Damit kann die Qualitdt eines Fahrplanes
ausgedriickt werden. KenngroRen sind dabei immer Ubergreifend zu betrachten. Aufgrund der
Tatsache, dass zwischen den flinf Planungsbereichen Wechselbeziehungen herrschen und
Topografie, Raum- und Siedlungsstrukturen nur schwer quantifizierbar sind, ist ein Vergleich von
Netzen kritisch zu betrachten. Hinzu kommen noch, dass das System OV auch der Daseinsfiirsorge
unterliegt und somit einen Mindestbedienungsstandard aufweisen soll. Nachdem der OV
subventioniert wird und eine vollstindige Kostendeckung nicht zwingend gegeben ist, sind
Vergleiche richtungsweisend, jedoch ist eine Bewertung in Anlehnung an viele lokale Umstande zu
betrachten. Darliber hinaus ist auch das Wechselspiel zwischen Angebot und Nachfrage in
Abhéangigkeit von der Preisgestaltung schwer messbar.

2.5.1 Topologische Kennzahlen

Topologische Kennzahlen beschreiben den geometrischen Zusammenhang eines Netzes. Die Anzahl
der Umsteigemaglichkeiten einer Haltestelle ist unter 4.1 angefiihrt.

Verkniipfungsgrad

Er beschreibt das Verhéltnis der vorhandenen Verknipfung einer Linie zur optimalen Verknipfung,
bei der die Linie mit jeder anderen Linie im Netz genau einmal verkniipft ist.

%100 o)
= k
81 ny— 1
g Verknipfungsgrad einer Linie [%]
ny Linienanzahl im Netz N [-]
ng, Anzahl der mit der Linie L verknipften Linien [-]
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Netzverkniipfungsgrad

Der Netzverknipfungsgrad ist das arithmetische Mittel aus dem Verkniipfungsgrad samtlicher Linien.

gy = 28 @

Ny

gN Netzverknipfungsgrad [%)]

Netzbildungsfaktor

Der Netzbildungsfaktor beschreibt die Verkniipfung von Linien in einem Netz. Er ist ein Indikator fir
den Anteil an Direktfahrten und die Umsteigehaufigkeit.

ny

b= 3)

ng

b Netzbildungsfaktor [-]
ng Gesamtanzahl der Linienverknlpfungen im Netz [-]

(Vgl. Simonis und Wall, 1980)

2.5.2 Bewertung der Umsteigequalitat

KenngroRRen zur Bewertung der Umsteigequalitat sind unter Berlicksichtigung der Verkehrsnachfrage
zu betrachten. Dazu sind Verkehrsplanungsprogramme mit integrierter Umlegungsberechnung, bei
der Verbindungen fir jede Fahrt ermittelt werden, gut geeignet.

Relativer Anteil Direktverbindungen

Der relative Anteil an Direktverbindungen ergibt sich aus dem Quotienten aller Fahrten ohne
Umstieg zu den Gesamtfahrten innerhalb eines Netzes. Bei der Linienplanung ist ein hoher relativer
Anteil an Direktverbindungen anzustreben.

Mittlere Umsteigezeit

Die mittlere Umsteigezeit ist die Zeitspanne, die im Mittel zwischen Ankunft eines Fahrzeuges und
Abfahrt eines Fahrzeuges einer anderen Linie bei einem Umstieg verstreicht. Sie setzt sich aus der
mittleren Wartezeit und der mittleren Ubergangsgehzeit zusammen. Die Wartezeit hat fiir den
Fahrgast groRe Bedeutung, da sie bei zu langer Dauer als unangenehm und bei zu kurzer Dauer als
Stress empfunden werden kann. Die Umsteigezeit wird von betrieblichen und fahrgastbezogenen
Komponenten beeinflusst.
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Betriebliche EinflUsse sind:

e die Plnktlichkeit des ankommenden Fahrzeuges,

e die Anordnung und Kapazitat der Aus- und Einstiegsmoglichkeiten von Fahrzeugen,

e die Entfernung zwischen den Haltepunkten einer Haltestelle und

e die ortlichen Gegebenheiten an der Umsteigehaltestelle (Breite der Gehflache, Stiegen, Lift,
StralRenquerungen, etc.).

Fahrgastbezogene Einfllsse sind

e die Gehgeschwindigkeit von Fahrgasten zwischen Aus- und Einstiegspunkt,
e die lokalen Ortskenntnisse von Fahrgasten und
e das aktuelle Fahrgastaufkommen.

Die mathematische Beschreibung der mittleren Umsteigezeit einer Umsteigerelation findet sich in
dieser Arbeit unter 5.4.3.

Mittlere Umsteigehaufigkeit

Die mittlere Umsteigehaufigkeit gibt die Haufigkeit an, wie oft im Mittel ein Umstieg in einem Netz
notwendig ist.

— ZUrEH Flljlr (4)
ZijEOD Fyj
u mittlere Umsteigehaufigkeit [-]
F{}Ir Anzahl aller Umsteiger einer Umsteigerelation [-]
H Menge aller Umsteigeverbindungen [-]
Fj; Anzahl Fahrten einer Quelle-Ziel-Beziehung einer OV-Matrix [-]
0D Menge aller Quelle-Ziel-Beziehungen einer OV-Matrix [-]

(Vgl. Simonis und Wall, 1980)

2.5.3 Zeitaufwand

Der Zeitaufwand einer Fahrt wird in Stufen, die die Angebotsqualitdt beschreiben, unterteilt und
kann mittels folgenden KenngréRen quantifiziert werden.

Reisezeit

Sie ist jene Zeitdauer, die vom Antritts- bis zum Ankunftszeitpunkt (Tur zu Tiir) einer Reise vergeht
und sich im OV aus der Beférderungszeit, der Zugangs- und der Abgangszeit zusammensetzt.

27



Grundlagen der OV- Gestaltung

Beforderungszeit

Sie ist jene Zeit, die vom Einstieg in das erste benutzte Fahrzeug bis zum Verlassen des letzten
verwendeten Fahrzeuges einer Reise verstreicht. Sie besteht aus der Fahrzeit im Fahrzeug und der
Umsteigezeit.

Zugangszeit

Die Zugangszeit ist die Zeit, die zum Zuriicklegen der Strecke vom Startort eines Weges bis zur ersten
Einstiegshaltestelle bendtigt wird.

Abgangszeit

Die Abgangszeit ist die Zeit, die zum Zurlicklegen der Strecke von der letzten Ausstiegshaltestelle bis
zum Zielort eines Weges bendtigt wird.

Fahrzeit im Fahrzeug

Sie ist die Zeit, in der sich ein Fahrgast im Zuge eines Weges in einem Fahrzeug befindet.

Umsteigezeit

Die Umsteigezeit ist jene Zeit, die zwischen Ankunft eines Fahrzeuges und der Abfahrt in das
Anschlussfahrzeug vergeht. Die Umsteigezeit ist die Summe aus der Umsteigewarte- und der
Ubergangsgehzeit und tritt bei Reisen mit mindestens einem Umstieg auf.

Umsteigewartezeit

Sie gibt jene Zeit an, die ein Fahrgast bis zur Abfahrt des Folgefahrzeuges warten muss. Dabei wird
eine Fahrt mit einem vorherigen Fahrzeug vorausgesetzt.

Ubergangsgehzeit

Die Ubergangsgehzeit ist jene Zeitdauer, die zum Zuriicklegen der Distanz zwischen dem Haltepunkt
des Ausstieges bis zum Haltepunkt des Wiedereinstieges in ein Fahrzeug einer anderen Linie benotigt
wird.

Zur Veranschaulichung sind die zeitlichen KenngrofRen und die Zugehorigkeiten in folgender Grafik
dargestellt:
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Reisezeit

Beforderungszeit

Zugangszeit Fahrzeit im Fahrzeug Abgangszeit

Fahrzeit im Fahrzeug

Abb. 4 Zeitbezogene KenngréRen

Reiseweite

Die Reiseweite gibt die Entfernung vom Anfangs- bis zum Endpunkt einer Reise an.

Beforderungsweite

Sie ist die zurilickgelegte Distanz zwischen der Eintrittshaltestelle und der Austrittshaltestelle eines
Fahrgastes im OV-System.

Luftlinienentfernung

Die Luftlinienentfernung ist die direkte Streckenlange vom Quell- bis zum Zielort.

Luftliniengeschwindigkeit

Sie ergibt sich aus dem Quotienten der Luftlinienentfernung und der Reisezeit. (Vgl. FGSV, 2009)

2.5.4 Bewertung der zeitlichen Verfiigbarkeit

Ein Fahrplan steht eng in Zusammenhang mit der zeitlichen Verfiigbarkeit des OV- Angebotes. Sie
kann mittels der Bedienungshaufigkeit, der RegelmaRigkeit und der Betriebszeit beschrieben werden,
denen jeweils Qualitdtsklassen des LOS fiir innerortlich und zwischenértlich zugeordnet sind.

Bedienungshaufigkeit

Fiir eine Bewertung der Angebotsqualitdit muss diese KenngréRe auf Quelle-Zielbasis angewendet
werden, um ein Umsteigen und somit ein Benutzen mehrerer Linien fir einen Fahrgast zu
charakterisieren. Sie wird durch die Zahl der taglichen Verbindungen oder der Verbindungspaare
gemessen.

RegelmaRigkeit

Sie beschreibt die zeitliche Verteilung des Angebotes und die Merkbarkeit der Abfahrtszeiten
(Taktverkehr oder nicht).
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Grundlagen der OV- Gestaltung

Betriebszeit

Ist die Dauer, in der Verbindungen angeboten werden. (Vgl. Friedrich und Gerlach, 2002)

2.5.5 Qualitatskriterien des Verkehrsablaufs

Bei der Planung von OV- Verbindungen gilt es zu (berpriifen, ob die zu erwartende
Verkehrsbelastung der gewlinschten Qualitdt entspricht und ob Fahrzeuge eine Strecke mit der
definierten mittleren Geschwindigkeit passieren kdnnen. Die mittlere Geschwindigkeit hdangt von der
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten betriebsbedingter Stérungen ab. Neben Stoérungen durch
andere Fahrzeuge auf Strecken kann es zu betriebsbedingten Stérungen an Haltestellen kommen, die
durch die Wahrscheinlichkeit des Nichtauftretens quantifiziert werden kénnen.

a

ax Aty
PX <) = ) @2 tu) -z ©
1
i=0
p(X <n) Wabhrscheinlichkeit, dass im Zeitintervall ty die Anzahl der ankommenden Fahrzeuge

die Anzahl der verfligbaren Haltepositionen nicht Gberschreitet [-]

n Anzahl der Haltepositionen an der Haltestelle [-]
A Zuflussintensitat [OV-Fz/s]
ty mittlere Haltestellenaufenthaltszeit [min]

{—O,OZtH —108A+ 5,4 firn=1
—-0,02ty — 7224+ 4,3 firn>1

Eine Storung liegt vor, wenn keine freien Haltepositionen fiir ankommende Fahrzeuge zur Verfligung
stehen und Fahrzeuge vor dem planmaRigen Halt warten missen. Die Beforderungsgeschwindigkeit
und die Wahrscheinlichkeit von Stérungen an Haltestellen sind in Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs A bis F eingeteilt. (Vgl. FGSV, 2005)
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3 Methoden der Fahrplangestaltung

In diesem Kapitel werden Herangehensweisen zur Gestaltung, zur Entwicklung und zur Optimierung
eines Fahrplanes beschrieben. Am Ende dieses Kapitels sind Potentiale in der Fahrplanoptimierung
angefiihrt, die in weiterer Folge dieser Arbeit, mittels des entwickelten Optimierungsverfahrens, in
der Fahrplanoptimierung beriicksichtigt werden.

3.1 Strategien zur Fahrplangestaltung

Besonders in der Vergangenheit erfolgte die Fahrplangestaltung haufig noch manuell. Dabei dienen
empirische Fahrplane, die in weiterer Folge um bekannte Mangel und Potentiale verbessert werden,
als Grundlage fiir den vom Verkehrsplaner neu zu gestaltenden Fahrplan. Mit entsprechenden
lokalen Kenntnissen kénnen gute Fahrplane erreicht werden. Dabei werden primar nur bedeutende
Umsteigepunkte bericksichtigt. Jedoch kann nicht sichergestellt werden, dass ein globales Optimum
mit den Zielkriterien eines betrachteten Netzes erreicht werden kann. Haufig werden Fahrplane fur
eine bestimmte Verkehrszeit ermittelt und in weiterer Folge auf eine groflere Zeitspanne
ausgedehnt. Die Frage, ob eine Ausdiinnung des Fahrplanes fir die Hauptverkehrszeit oder eine
Verdichtung  des Fahrplanes fiir die Nebenverkehrszeit oder sogar die Verwendung von
unabhangigen Fahrplanen fir jede Verkehrszeit sinnvoller ist, kann aus der Literatur nicht eindeutig
beantwortet werden. Einigkeit in der Literatur ist jedoch darin gegeben, dass die Uberginge
zwischen verschiedenen Verkehrszeiten in der Modellierung nicht oder nur schwer bericksichtigt
werden kénnen und somit eine vollautomatische Bearbeitung dieser Ubergangszeiten nicht méglich
ist. Die meisten Verkehrsbetreiber koppeln diese Uberginge entsprechend der Verkehrsnachfrage
und der Personaleinsatzplanung. Es treten daher aus Sicht des Fahrgastes in diesen komplexen
Ubergangsphasen, die je nach Netzstruktur und NetzgréRe unterschiedlich lange dauern kénnen und
in der Regel bis zur vollstdndigen Umstellung bis zu einer Stunde dauern, nur suboptimale L6sungen
auf. Entscheidend ist auch die Frage, ob Optimierungen nur fir ein abgeschlossenes System (Zug im
Fernverkehr, U-Bahn etc.) oder fiir ein Ubergreifendes System (Zug oder U-Bahn kombiniert mit
StralRenbahn und ev. noch mit Bus) vorgenommen werden.

Bei einer gilnstigen Splittung von einem gesamten Liniennetz in Teilbereiche und einer
anschlieRenden Optimierung der Teilnetze kann ein guter Fahrplan gefunden werden. (Vgl. Genc,
2003)
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3.1.1 Zielkriterien

Ziel eines Fahrplanes ist es, Ankunfts- und Abfahrtszeiten fir alle bedienten Haltestellen eines Netzes
zu bestimmen. Aus wirtschaftlichen Griinden ergibt sich das Ziel einen definierten Taktfahrplan mit
einem Minimum an Fahrzeugen zu bedienen. Aus Sicht der Kunden sind kleinstmaogliche
Befoérderungszeiten, die nur von den Wartezeiten abhangig sind, anzustreben. (Vgl. Schmidt 2006)

Der Ansatz zur Maximierung von zeitlichen Sicherheitsabstanden in einem Netz ist im spurgebunden
Verkehr notwendig. Ziel dieser Methode ist eine gleichmaRige Verteilung der Ankunftszeiten von
Linien, sodass kleine auftretende Verspatungen einer Linie nur geringe Auswirkungen auf andere
Linien haben. Es wird eine Losung gesucht, bei der die Summe der Sicherheitsabstande maximal ist.
(Vgl. Genc, 2003)

Jede zeitliche Anderung von Abfahrtszeiten in einem Fahrplan bewirkt eine Veridnderung der
Gesamtwartezeit eines betrachteten Netzes. Bei einer Verdanderung des Fahrplanes wird es immer
Gewinner und Verlierer geben. Die Kunst des Planers ist es jedoch, die Anzahl der Gewinner so zu
maximieren, dass sich der zeitliche Nachteil fir Verlierer in Grenzen halt.

3.1.2 Nebenbedingungen

Je nach Verkehrssystem, StadtgroRe oder NetzgroRe und der angebotenen Betriebsform werden
unterschiedliche Restriktionen berlicksichtigt.

e minimale und maximale Fahrzeiten fiir alle Fahrten,

e minimale und maximale Fahrzeiten fir alle Aufenthalte,

e minimale und maximale Umsteigezeiten fiir alle Umsteigerelationen,

e minimale und maximale Wendezeiten an allen definierten Endbahnhofen,

e Anschlisse an benachbarte Systeme (z.B. U-Bahn, Straenbahn oder andere
Netzausschnitte)

e maximale Umsteigezeiten an Umsteigerelationen niedriger Prioritdt und

e maximale Haltezeiten an unkritischen Orten. (Vgl. Schmidt 2006)

3.1.3 Rendezvous-Technik

Bei dieser Technik treffen mehrere bis alle Fahrzeuge, die eine Haltestelle in einem definierten
Zeitraum anfahren, etwa zum gleichen Zeitpunkt ein und verlassen diese auch wieder zum gleichen
Zeitpunkt. In der Zwischenzeit kdnnen alle Umsteigevorgange von Fahrgasten durchgefiihrt werden.
Die Verknlipfung von Linien wird dabei nur auf definierte Knotenpunkte eingeschrankt. Dabei kénnen
Engpasse in der vorhandenen Infrastruktur (bei einer groBen Anzahl von spurgebunden Fahrzeugen)
und in der Leistungsfahigkeit (im Falle, dass viele Linien Gber den gleichen Punkt die Haltestelle
verlassen) auftreten. Bei Linienbiindelungen entsteht das Problem des ungleichmaRig verteilten
Angebotes auf gemeinsam gefiihrten Linienbereichen. Daher bedarf es der mengenbezogenen
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Kenntnis von Direktfahrern und Umsteigern. Der grofle Nutzen dieser Methode liegt in einer
angebotenen flaichendeckenden Erreichbarkeit in Verkehrszeiten mit geringer Nachfrage. Bei diesem
System treten fir umsteigende Fahrgaste kurze Wartezeiten auf. Im Falle von Verspatungen
einzelner Linien reagiert dieses Konzept sensibel. Randbedingungen wie einheitlicher Takt und
Symmetriezeit sowie Einhaltung der Kreisgleichung und der Kantengleichung sind nicht zwingend fur
ein funktionierendes Rendezvous-System erforderlich. Die Rendezvous-Technik findet Anwendung in
mittleren bis groReren Stadten im Nahverkehr in den Nebenverkehrszeiten. In kleineren Stadten (z.B.
Dornbirn) ist dieses Prinzip haufig fiir die gesamte Betriebszeit vorgesehen. Es handelt sich dabei um
Radiallinien mit gleichem Takt, die sich in einem zentralen Knoten treffen. (Vgl. FGSV, 2001)

3.1.4 Integraler Taktfahrplan

Der Integrale Taktfahrplan (ITF) hat als Grundprinzip das Rendezvous-System, jedoch werden
zusatzliche Randbedingungen definiert und in der Fahrplangestaltung berlicksichtigt. Der ITF zeichnet
sich durch RegelmaRigkeiten im Angebot aus. Der ITF umfasst die Koordination von getakteten Linien
zu einem abgestimmten Gesamtfahrplan, wobei eine maximale Anzahl an Verknipfungen an
ausgewahlten Taktknoten zu optimalen Anschlussbedingungen fiihrt. Beim ITF treffen sich mehrere
(so viele als moglich) Fahrzeuge von Linien zur Minute x an einer Haltestelle. Das heilt, dass die
planmaRige Ankunft dieser Fahrzeuge zeitgleich oder aus betrieblichen Griinden auch leicht versetzt
ist. Dadurch ist nach Ankunft des letzten Fahrzeuges ein Umsteigen zwischen allen Linien moglich.
Nach einer bestimmten Aufenthaltszeit, in der alle Umsteigevorgange abgeschlossen sein sollen,
fahren alle Fahrzeuge zeitnah oder zeitgleich wieder von der Haltestelle ab.

Verkehrsmittel

3 3 Beha vnd Bus
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verlassen den
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Abb. 5 Ablaufprinzip des ITF (Lichtenegger, 2004)

Folgende Restriktionen mussen fiir einen idealen ITF vorhanden sein:
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e netzweite betreiber- und verkehrssystemunabhéngige Verknipfung von Linien,
e einheitliche Taktzeiten,

e einheitliche Symmetriezeiten,

e Einhaltung der Kantengleichung und

e Einhaltung der Kreisgleichung.

Bei Linien im Taktverkehr treffen sich durch den zeitlich festen Abstand Fahrzeuge von Richtung und
Gegenrichtung immer zu den gleichen Zeitpunkten (halbe Taktzeit) an denselben Ortlichkeiten
(Knoten oder freie Strecke). Glinstige Verkniipfungen von Linien kdnnen nur an Taktknoten erfolgen.
Diese regelmaRigen zeitlichen Wiederholungen werden Symmetriezeit genannt. Dies bedeutet, dass
alle sich an einem Taktknoten treffenden Linien die gleiche Symmetriezeit haben missen. An einem
Taktknoten eintreffende Fahrzeuge miissen vor dem oder genau zum Symmetriezeitpunkt einfahren
und nach dem oder genau zum Symmetriezeitpunkt ausfahren. Dabei bedarf es keiner Symmetrie
zwischen Abfahrt und Ankunft. (Vgl. FGSV, 2001)

Transportkettengraph

Zur Abbildung von Netzabhangigkeiten eignet sich die Graphentheorie, da Beziehungen in
Netzwerken den Grapheneigenschaften entsprechen. Die Knoten eines Graphen bilden die
Voraussetzungen und Folgemoglichkeiten einzelner Vorgange und die Kanten des Graphen
entsprechen den einzelnen Tatigkeiten oder Vorgangen. Die Verknlpfungspunkte eines Netzes
entsprechen den Knoten und die Transportverbindungen den der gerichteten Kanten. In einem
Transportkettengraph stellt sich die Frage, wie viele Zyklen sinnvoll sind. Je mehr Zyklen in einem
Netz auftreten, desto mehr Haltestellen kdnnen als Taktknoten in den ITF eingebunden werden.
Jedoch kénnen dadurch auch gréRRere netzbedingte Wartezeiten entstehen. (Vgl. Lichtenegger, 1990)

Mittels der Graphentheorie wird eine Abstraktion von realen Netzen auf die notwendigen
Zusammenhdnge ermdglicht. Zeitliche Abhédngigkeiten zwischen Linien in einem bestimmten
Zeitraum konnen damit gut abgebildet werden. Fahrten zwischen zwei Knoten werden zu Knoten
und die Kanten stellen Beziehungen wie Linienhalte, Umsteigebindungen, Wendezeitbedingungen
dar. Alle Ab- und Ankunftszeiten werden am Knoten beriicksichtigt. Eine Attributierung von Kanten
erfolgt mit Zeiten, die durch Restriktionen gegeben sind, wie z.B. Synchronzeiten. (Vgl. Krista, 1996)
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Abb. 6 Abbildung links Liniennetz und Abbildung rechts Transportkettengraph (Vgl. Krista, 1996)

Im Restriktionensystem werden alle Bedingungen abgebildet. Dazu werden Kanten des
Transportkettengraphen in jeweils eine Gleichung mit folgender Form transformiert.

TEnde_TBeginn = tpauer ©)

Flr Kanten des Liniennetzgraphen (Fahrt zwischen Haltestellen) gilt:

tdauer = teonst T tvar (7)
Tgeginn = tf:_bY Abfahrtszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Y [hh:mm]
TEnde = tf:_nz Ankunftszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Z=Y+1 [hh:mm]
tdauer = t1i Fahrzeit der Linie zwischen den beiden Knoten [min]
teonst = tZnmmin konstanter Zeitanteil, z.B. technische Mindestfahrzeit [min]
tyvar = tznmpuf variabler Zeitanteil, z.B. Pufferzeit [min]

(Vgl. Krista, 1996)

Kantenzeit

Beim ITF werden Warte- und Umsteigezeiten optimiert. Dazu erfolgen Anpassungen der Fahrzeiten
zwischen Knoten um im Bereich der Symmetriezeiten an Knoten anzukommen oder von Knoten
abzufahren. Fir den gesamten Netzzusammenhang ist die Kantenzeit zwischen zwei ITF- Knoten
relevant. Diese setzt sich ndherungsweise wie folgt zusammen:
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Kij — +Fi; Wi Ui ool Wi, (U L H 8
thil = tFil + ~0,5 * (tyl + t, + th + e )+t + t) ®)
tKij Kantenzeit zwischen dem Knoten i und dem Knoten j [min]
tFii Fahrzeit zwischen dem Knoten i und dem Knoten j [min]
Wi Wj . . . .
turs tyr Wartezeit am Knoten i bzw. am Knoten j [min]
Ui Uy . . . R
tU?‘,tUE’ Umsteigezeit am Knoten i bzw. am Knoten j [min]
tHi ¢Hj Haltezeit am Knoten i bzw. am Knoten j [min]

Die Fahrzeit setzt sich dabei aus der reinen Fahrzeit, den Fahrzeitzuschlagen, den Pufferzeiten und
den Haltezeiten von Zwischenhalten zusammen. (Vgl. Lichtenegger, 1990)

Kreisgleichung

Neben den zyklischen Wiederholungen von Vorgdngen ist das Fahren im Kreis zum zeitlichen
Ausgangspunkt die zweite grundlegende Eigenschaft eines ITF. Im Transportkettengraph beschreiben
Kanten die Umsteigemoglichkeiten in einem getakteten Knotenpunkt und Knoten die Strecken
zwischen zwei Knotenpunkten. Netzweite Wirkungen und Effekte kbnnen mittels der Kreisgleichung
beriicksichtigt werden. Um kleine Pufferzeiten und einen effizienten Fahrzeugeinsatz zu erhalten,
sind die netzabhidngigen Nebenbedingungen zu beriicksichtigen. Dabei muss die Summe aller
Kantenzeiten beliebiger Rundfahrten (Kreise in der Graphentheorie) dem Gleichen oder dem
Vielfachen der Taktzeit entsprechen:

ng
Z tKii =m T 9)
i=1

ng Anzahl der Kanten entlang eines Kreises [-]
T Taktintervall des ITF [min]
m Naturliche Zahl [-]

Bei gleichzeitigem Erfilillen der Kanten- und Kreisgleichung treten in der Gestaltung des Fahrplans
Einschrankungen ein, die jedoch auch Auswirkungen auf die Linienflihrung haben. Bei vorhandenen
Netzen und Erfillen der Gleichungen ist die Fahrzeuggeschwindigkeit die steuerbare GroéRe. Zur
Erfillung des ITF sind Verkirzungen oder Verldngerungen der Kantenzeit erforderlich. Durch
Einfiihrung einer Unbekannten, die die zeitlichen Anderungen beschreibt, andert sich die
Kreisgleichung wie folgt:
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ng
> (tyuty = Bt5) = m T (10)
i=1

ti‘)’rh vorhandene Kantenzeit zwischen dem Knoten i und dem Knoten j [min]

AtKij erforderliche Fahrzeitanderung zwischen dem Knoten i und dem Knoten j [min]

Die Einhaltung der Kreisgleichung an jedem Knotenpunkt ist die Grundvoraussetzung fir einen ITF in
einem betrachteten Netz.

Kreuzungs- oder Kantengleichung
Die notwendige Kantenzeit einer Linie zwischen zwei ITF- Knoten berlicksichtigt die gegenseitige
Abhangigkeit aus Richtung und Gegenrichtung und ist nur unter folgender Bedingung maoglich:

K
Kij —¢ 1
t tvorh

— At =0,5+xm*T (11

Die Kantenzeit zwischen zwei benachbarten ITF- Knoten entspricht dem halben oder einem
ganzzahligen Vielfachen der halben Taktzeit. Die Kantenzeit bericksichtigt die anteiligen Haltezeiten
zwischen den Symmetriezeitpunkten von zwei benachbarten ITF- Knoten und die Fahr- sowie
Haltezeiten fir Zwischenhalte auf der ITF- Kante. Der Kreuzungspunkt muss nicht zwingend die
nachste angefahrene Haltestelle sein. Der Kreuzungspunkt kann durchaus die nachst
dahintergelegene oder eine noch weiter dahinterliegende Haltestelle sein. In diesem Falle ergibt sich
eine leicht abgewandelte Form der Kreuzungsgleichung:

e
Kij -
Z(t i _AtKi)—0,5+m+*T=0 (12)
vorh
i=1
Nge Anzahl der Kanten von Begegnungsbahnhof zu Begegnungsbahnhof [-]

Die Kantenzeit zwischen zwei Kreuzungspunkten ergibt sich dabei aus der Summe der
Einzelkantenzeiten zwischen Haltestellen.

Kreismatrix

Die Gesamtheit aller auftretenden Kreise in einem Transportkettengraph muss folgende erweiterte
Kreisgleichung erfiillen:
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NKno NKan
i=1 i=1
NKno Anzahl aller Knoten in einem Transportkettengraph [-]
NKan Anzahl aller Kanten in einem Transportkettengraph [-]
d]- = im Falle, dass die Kante i oder der Knoten i Teil des Kreises sind [-]
dj=0 fur alle sonstigen Falle [-]

In der Literatur finden sich mehrere Moglichkeiten zur Lésung des Optimierungsproblems. Dabei wird
zwischen Methoden, bei denen eine direkte Bestimmung von Kreismatrizen erfolgt oder bei denen
alle Kreise eines Graphen ermittelt werden, unterschieden. (Vgl. Lichtenegger, 1990)

Da die fiir einen idealen ITF notwendigen mathematischen Randbedingungen nicht immer
eingehalten werden kénnen und Systeme nicht beliebig verkntpfbar sind, ergeben sich fiir einen ITF
Einsatzgrenzen. Das Ergebnis eines idealen ITF muss in der Praxis haufig hinsichtlich rdumlicher,
zeitlicher und betrieblicher Randbedingungen modifiziert werden, der sogenannte modifizierte ITF.
Restriktionen eines ITF kdnnen aufgrund von vorgegebenen Entfernungen aus der Siedlungsstruktur,
wirtschaftlichen Gesichtspunkten oder konzeptionellen Aspekten haufig nicht erfiillt werden. Durch
Anpassungen, wie Einfligen oder Entfernen von Verknipfungspunkten (Haltestellen), Herausnehmen
von zu verknipfenden Linien, Einlegen besonderer Linien oder Fahrten aullerhalb des Grundtaktes,
Ausbilden von Richtungsanschliissen, Zulassen verschiedener Takte einer Taktfamilie oder
betriebliche Modifikationen bei der Verknlpfung, kann jedoch ein modifizierter ITF angeboten
werden. Unter Bericksichtigung von weiteren Mallnahmen (z.B. raumliche und zeitliche
Angebotsverbesserungen oder moderne Fahrzeuge) wird der Begriff des ITF im erweiterten Sinne
haufig verwendet. Die Anwendung des ITF ware theoretisch fir alle Verkehrssysteme, in allen
Bereichen und Netzen moglich. In der Praxis wird er lblicherweise jedoch nur im Eisenbahnwesen
angewendet. (Vgl. FGSV, 2001)

3.1.5 Fahrplanabstimmung in Verkehrsverbiinden

Fahrplane mehrerer Verkehrsunternehmen zu einem gut koordinierten regionalen Gesamtfahrplan
zusammenzufihren, ist aufgrund der Vielzahl von Verknipfungspunkten eine komplexe
Angelegenheit. Netzweite Auswirkungen bei Modifikationen des Fahrplanes koénnen schwer
Uberschaubar sein und mit Unsicherheiten hinsichtlich der Auswirkungen auf die Anschlussqualitat
belegt sein. Unternehmen planen Fahrpldne fir die von ihnen betriebenen Linien, daher sind
Abstimmungen der Betreiber in Verkehrsverblinden unumganglich, um dem Fahrgast gute
Anschlussmoglichkeiten anbieten zu konnen. (Vgl. Schréder und Schiile, 2008)
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Bei der Gesamtbetrachtung des Verkehrs herrscht eine bestimmte Hierarchie. Der Fernverkehr ist
grundsatzlich dem Regionalverkehr in der Fahrplangestaltung Ubergeordnet, da es
stadtelbergreifende Abhangigkeiten bezliglich Anschlussverbindungen an Taktknoten gibt.
Verkehren verschiedene Linien in einem einheitlichen Takt oder in einem Vielfachen eines Taktes in
einer definierten Verkehrszeit, so tritt eine RegelmaRigkeit der Umsteigezeiten an Haltestellen ein.
Treffen sich Linien unterschiedlicher Takte an einem Umsteigeknoten, ist die Situation aus Sicht der
Fahrgaste aufgrund unterschiedlich langer Wartezeiten nicht zufriedenstellend. So betrdgt die
Wartezeit beispielsweise bei einem Umstieg von einer Linie mit einem 10 Minutentakt in eine Linie
mit einem 15 Minutentakt einmal 0 und einmal 5 Minuten. In die Gegenrichtung der
Umsteigerelation betragen die Wartezeiten 0, 5 oder 10 Minuten. Das Abstimmen von Anschliissen
in Knotenpunkten ist eine komplexe Angelegenheit, besonders bei spurgebundenen Fahrzeugen
aufgrund der betrieblichen Nebenbedingungen (Mindestzugfolgezeit, Haltestellenabstand,
Vorbeifahrtmoglichkeit, Begegnungsmaoglichkeiten, Weichenstellungen, etc.). Gegenseitige
Beeinflussungen hinsichtlich  fahrplanmaRiger  Anschlusssicherung sind  aufgrund des
Netzzusammenhanges zu beriicksichtigen. Mit verschiedenen Optimierungen kénnen im Netz eines
Verkehrsbetreibers oder eines Verkehrsverbundes glinstige Umsteigesituationen fiir Fahrgaste
bestimmt werden. (Vgl. Lichtenegger, 1990)

Im Eisenbahnwesen ist ein ITF im Fern-, Regional- und Nahverkehr mittlerweile in vielen Landern
Standard. Die Schweizer Bundesbahnen haben dabei die Entwicklung des ITF stark gepragt.
StraBenbahn- und Busverkehre in Stadten verfligen Uber Taktverkehre, jedoch sind damit die
Anforderungen fiir einen ITF noch nicht ganzlich erfiillt. Nebenbedingungen wie Koordination von
Parallellinien oder Anschlisse an Verknupfungspunkten, die nicht zum ITF gehéren, sind zu
beriicksichtigen. Die Verwendung eines ITF ist nicht sinnvoll bei einer kleinen Umsteigehdufigkeit, bei
Nichterfillen der Kreisgleichung oder Takten kleiner als 15 Minuten. (Vgl. FGSV, 2001)

3.2 Ansatze der Fahrplanoptimierung

In der Literatur sind Optimierungsalgorithmen fir die Fahrplangestaltung, die verschiedenste
Zielkriterien verfolgen, bekannt. In der Praxis finden diese Vorgangsweisen eher selten Anwendung.

Die Optimierungsmethoden der mathematischen Modellierung erzwingen Ublicherweise eine Reihe
von |dealisierungen um konkrete Probleme l6sen zu kénnen. (Vgl. Casazza, 1995)

Das Ergebnis einer optimalen Lésung ist immer situationsbezogen. Bei Anderung eines einzigen
Parameters (z.B. Anzahl der Umsteiger, Takt einer Linie, benétigte Ubergangsgehzeit,
Betrachtungszeitraum) kann sich die Qualitat stark verdndern, wie auch in Kapitel 4 nachgewiesen
wird. Daraus resultiert, dass Modellvereinfachungen und Modellannahmen einen Nachweis zur
Rechtfertigung bendétigen. Nachdem eine Fahrplanoptimierung prinzipiell eine statische Methode ist,
bei der das Ergebnis ein langer giiltiger Fahrplan (im Regelfall ein Jahr) ist, sind reprasentative
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Mittelwerte (z.B. fiir die Nachfrage oder die Ubergangsgehzeiten) zu verwenden. Zwar kann fiir eine
einzelne Situation das Optimum des Fahrplanes nicht sichergestellt werden, jedoch ist der optimierte
Fahrplan, die statistisch ermittelte beste Losung aller auftretenden Situationen. Folgend werden
einige aus der Literatur verwendete Optimierungsansatze, die im Zuge der Arbeit analysiert wurden
und aus denen Teilaspekte fir das entwickelte Optimierungsverfahren herangezogen wurden,
beschrieben. Ein Vergleich verschiedener bekannter Methoden ist aufgrund der Anwendung an
unterschiedlichen Netzen, der unterschiedlichen Anzahl an betrachteten Linien, der Gilite der
Ergebnisse und vor allem aber auch aufgrund der stark steigenden Rechenleistungen nicht
aussagekraftig.

3.2.1 Lineare Optimierung

Ein lineares Optimierungsproblem liegt vor, wenn unter Berlicksichtigung von Nebenbedingungen
eine lineare Zielfunktion spezifiziert wird. Das System zur Losung einer linearen Optimierung ist in
folgender Abbildung dargestellt:

X2

NB 5
NB 2

Zmin

Abb. 7 Grafische lineare Optimierung (Vgl. Hamacher und Klamroth, 2006)

Aus den Nebenbedingungen NB1 bis NB5 ist die Menge der zuldssigen Losungen P des linearen
Programmes gegeben. Das ist die Menge, die alle Nebenbedingungen erfillt. Die Zielfunktion
z = ¢ * X ergibt mit beliebigen Werten eine Gerade. Zwei verschiede Werte von z ergeben parallele
Geraden. Der Schnittpunkt einer Geraden z mit P ist eine zuldssige Losung. Fir eine Optimierung
wird die Gerade, je nachdem ob das Maximum oder das Minimum gesucht wird, so weit wie moglich
parallel verschoben, bis sie P gerade noch in einem Punkt berihrt. (Vgl. Hamacher und Klamroth,
2006)

Krista (1996) fuhrt den Ansatz von Lichtenegger (1991) weiter und minimiert fir spurgebundene
Netze die Synchronzeiten mittels eines linearen Optimierungsmodells. Synchronzeiten entstehen
beim Umsteigen, wenn technische Mindestumsteigezeiten Uberschritten werden, um eine
Anschlubildung zu bewirken. Die Zielfunktion wird aus den Anforderungen der Kunden hergeleitet.
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Synchronzeiten werden dabei mit der Nachfrage der Umsteiger entsprechend gewichtet, sodass als
Zielfunktion eine Minimierung der Netzweiten Summe des Produktes aus Synchronzeiten und der
Anzahl der Fahrgaste resultiert. Mittels der Einflihrung von Beziehungen zwischen beliebigen
Linienkanten des Netzgraphs werden verkehrstechnische und betriebliche Bedingungen
bericksichtigt. Linienfahrzeiten, Linienhaltezeiten, Zugfolgezeiten, Begegnungsverbote,
Mindestwendezeiten,  Konflikte in  Abzweigstellen,  Gleisbelegungen,  Taktverdichtung,
Linienbindelung und Umsteigebindungen werden als Nebenbedingung bericksichtigt. Zur
Verkiirzung der Rechenzeit und zur Reduktion des Problems wird ein Entfernen von Verbindungen,
deren Belastungswerte unterhalb einer definierten Schranke liegen, vorgeschlagen. Dadurch kann
nicht mehr das Gesamtoptimum erreicht werden, jedoch ergibt sich bei einer geeigneten Auswahl
der definierten Schranke nur ein kleiner Fehler. (Vgl. Krista, 1996)

3.2.2 Fuzzy- Logik

Bei der Fuzzy Logik erfolgt eine Verarbeitung von unscharfem Wissen mittels linguistischer Variablen.
Unscharfe Mengen bestehen aus den Elementen x; mit den zugehdérigen Wahrheitswerten p;. Durch
die Unscharfe konnen festgelegte Grenzen (iberwunden werden, da ein gleitender und kein
sprunghafter Ubergang erfolgt. Beispielsweise kann die Wartezeit bei einem Umsteigevorgang bei
einer bindren Logik nur die Auspragungen ,zumutbar” und ,nicht zumutbar” haben. Mittels der
Fuzzy Logik sind Zwischenstufen moglich, wobei die Wartezeit mehr ,,zumutbar” als ,,nicht zumutbar”
sein kann, wie folgende Grafik verdeutlicht.

'y .
zumutbar 8 min nicht zumutbar

1

binér (scharf)

0 »t

A 7 min
zumutbar nicht zumutbar

Fuzzy (unscharf)

AN

0 >t

Abb. 8 Vergleich Bindr- zu Fuzzy-Logik anhand der Wartezeit eines Fahrgastes (Vgl. Casazza, 1995)

Die Struktur eines Fuzzy-Reglers setzt sich aus mehreren linguistischen Eingangsgrofen zusammen,
und einer Fuzzifizierung, einer Inferenz, einer Defuzzifizierung und der Ausgangsvariable, wie auch in
folgender Abbildung ersichtlich.
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Abb. 9 Struktur der Fuzzy-Logik (Junglas, Juni 2011)

Bei der Fuzzifizierung werden scharfe Groen normiert und anschlieBend in unscharfe GréRen
umgewandelt. Dazu ist eine Skalierung der linguistischen Variablen zu definieren. Eine Verknipfung
von unscharfen GroBen erfolgt mittels definierter Produktionsregeln im Zuge der Inferenz. Mittels
Operatoren kdonnen logische Zusammenhange zwischen unscharfen Mengen formuliert werden (z.B.
wenn Bedingung 1 nicht erflllt wird, dann wird Bedingung 2 herangezogen). Das Ergebnis der
Inferenz ist eine unscharfe GrolRRe, die im Zuge der Defuzzifizierung in eine scharfe Ausgangsgrofie
racktransformiert wird. Casazza (1995) verwendet in einem ersten Schritt die Ankunftszeit und die
Fahrplanabweichungen der Zubringer- und der Abbringerlinie sowie die Halte- und Umsteigezeit als
Eingangsgroflen. Daraus resultiert ein operatives Zwischenergebnis, das mit weiteren normierten
GroBen wie Wartezeit, zumutbare Wartezeit, Haltezeitverldngerung, Umsteigeweg und
Umsteigemoglichkeit zu einer BewertungsgroBe fir die Umsteigeattraktivitat umgerechnet wird.
Damit kann eine Aussage Uber die Anschlussqualitat der einzelnen Knoten und des gesamten Netzes
gemacht werden. Jede Umsteigebeziehung wird einzeln betrachtet und anschlieend mit den
anderen Umsteigebeziehungen aufsummiert und auf die Anzahl der Umsteigebeziehungen normiert.
Bei der Wahl der linguistischen Terme wird eine fiinfteilige Bewertungsskala (sehr gut, gut,
befriedigend, genligend und nicht genigend) verwendet. Das Regelwerk wird auf Basis von
Mittelwerten aus einem Expertenkreis von 25 Personen gebildet. Im Zuge der Optimierung erfolgt
zuerst eine Reihung von Knoten nach einer Knotenbewertung und anschlieend werden Fahrpldane
von Linien solange gegeneinander verschoben, bis das Optimum der gesamten Umsteigebewertung
erreicht ist. Mit diesem heuristischen Verfahren kann eine gute Lésung nahe dem globalen Minimum
erreicht werden. (Vgl. Casazza, 1995)

3.2.3 Quadratic Semi-assignment Problem

Bei der nachfrageorientierten Minimierung der Summe aller Wartezeiten liegt ein quadratic semi-
assignment problem (QSAP) vor. QSAP sind nichtdeterministisch-polynomielle (NP) schwere
Probleme und fiir groRere Probleminstanzen nicht exakt zu 16sen. Zur Losungsfindung finden sich
einige algorithmische Ansatze in der Literatur. Domschke, Forst und VoR (1992) verwenden zur
Losung eine Tabu-Search-Technik und wenden diese fir das Berliner U-Bahnnetz an. Sie
beriicksichtigen zwolf Linien mit einem jeweiligen Taktintervall von 10 Minuten. (Vgl. Domschke,
Forst und Vol3, 1995)
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Voss (1992) verwendet zur Lésung des QSAP einen graphentheoretischen Ansatz. Durch die
Formulierungsvielfalt von Graphen kénnen Netzwerkprobleme effizient gelost werden. Dabei wird
ein gerichteter Graph erstellt. Die Ecken des Graphen stellen méglichen Verschiebungen s;; dar.
Durch eine Definition von Nebenbedingungen kénnen Eckpunkte und Kanten nicht mehr Teil einer
Losung sein und werden somit nicht weiter beriicksichtigt. Folgender Graph stellt 4 Linien mit je 3
zuldssigen Verschiebungen dar. Die dicken Linien stellen eine zuldssige Losung und somit den
Fahrplan, der alle Nebenbedingungen beriicksichtigt, dar.

Abb. 10 Graph mit zuldssigen Losungen aus Nebenbedingungen von 4 Linien mit je 3 Verschiebungen (Schréder und Schiile,
2008)

Das Optimierungsproblem kann damit mit auf gut untersuchte mathematisch bekannten Strukturen
abgebildet werden. (Vgl. Voss, 1992)

3.2.4 Periodic Event Scheduling Problem

Fiir die Taktfahrplanoptimierung wird ein mathematisches Modell, das Periodic Event Scheduling
Problem (PESP), entwickelt. Es l6st mathematische Optimierungen von sich wiederkehrenden
Ereignissen. Dazu wird ein Modell mit den periodischen Ereignissen und deren zeitlichen
Einschrankungen gebildet. Es liegt somit ein NP-vollstandiges Problem vor, das mittels eines
genetischen Algorithmus, basierend auf der Graphentheorie, gelost wird. (Vgl. Serafini u. Ukovich,
1989).

Das PESP-Verfahren wird unter anderem im Flugverkehr bei regelmalRigen Abflugzeiten von
Linienfligen zur Minimierung der erforderlichen Flugzeuganzahl verwendet. (Vgl. Gertsbakh u.
Serafini, 1991)
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Es findet sich auch fiir die Versatzzeitoptimierung bei festzeitgesteuerten Lichtsignalanlagen oder fiir
Personal- und Fahrzeugeinsatzplanungen. Das PESP kann als gemischt ganzzahliges lineares
Programm (MIP) oder als gerichteter Graph verstanden werden und ist geeignet zur Erstellung von
zeitlich wiederholenden (periodischen) Ereignissen. Bei der linearen Zielfunktion werden alle
zeitlichen Einflisse (Fahr-, Halte- und Wendebégen) mit einem zur Passagieranzahl proportionalen
Strafgewicht versehen. (Vgl. Schmidt 2006)

Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen in Form von Gleichungen und Ungleichungen setzen
eine Linearitat voraus. In einem Liniennetz sind Abschnitte zwischen Knoten sogenannte Kanten und
definieren gemeinsam einen Digraphen. Ein Knoten verfligt liber die Information des Taktintervalls
und eine Kante a (i, j) hat eine untere und eine obere Zeitbegrenzung sowie ein Gewicht w,, das
jede Uber das Mindestmald Giberschreitende Wartezeit bestraft.

(1:(!})

o [wij.bij] Fo

tAbi tAni

Abb. 11 Kante mit Ereignissen (Vgl. Borndorfer, Liebchen und Pfetsch, 2006)

Jede Kante hat eine untere Schranke lj; (Mindestfahrzeit) und eine obere Schranke u;;
(Maximalfahrzeit). Das NP-schwere Problem soll mit folgender Zielfunktion bestimmen, ob ein
Taktfahrplan aus einer Menge definierter Restriktion vorhanden ist. Mit der Zielfunktion kann je nach
Gewichtung die Summe der Umsteigezeiten oder die Anzahl der Zige minimiert werden.

minz w, * (tfibZ - tf}?z + P, * TL) 14)
acA
tf:_bY Abfahrtszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Y [hh:mm]
t’]:nz Ankunftszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Z=Y+1 [hh:mm]
T Taktintervall einer Linie [min]
Pa beliebige ganzzahlige Variable (Periodenoffset) [-]
W, Strafgewicht [-]
A Menge der gerichteten Kanten [-]
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Dabei sind folgende Nebenbedingungen zu bericksichtigen:

l; =< tfi"z — o +pa* Ty, < uy
pa € Z
li]- Untere Schranke der Fahrzeit [min]
Ujj Obere Schranke der Fahrzeit [min]

Mit den Restriktionen kdonnen verschiedenste betriebliche Komponenten berlicksichtigt werden:
Fahrzeiten, Aufenthaltszeiten in einer Haltestelle, Umsteigevorgidnge inkl. Ubergangszeiten,
Fahrzeugfolgen, Mindestzugfolgezeiten, Mindestwendezeiten an Endhaltestellen,
Begegnungsverbote oder Uberholverbote. Die Zielfunktion sucht konstante Faktoren, die eine
Bestrafung von nicht optimalen und unerwiinschten Zustidnden mittels Summenbildung und
Multiplikation der ganzzahligen Variablen herbeifiihrt. Uberschreitungen der unteren Schranke der
Kanten werden mit verschieden groflen Straffaktoren versehen. Zum Lésen der PESP Instanzen ist
eine Uberfilhrung Knotenvariablen in Bogenvariablen vorteilhaft. Dabei wird fiir jeden Bogen die
Ubergangsdauer zwischen zwei angrenzenden Kanten an einem Knoten beriicksichtigt. Fir das
Umrechnen der Ubergangsdauern in das Taktintervall wird die kiinstliche Variable p, herangezogen.

minz w, * (t), +pa * Ty) (15)
acA

tHr Ubergangsgehzeit einer Umsteigerelation [min]

Dabei sind folgende Nebenbedingungen zu berlicksichtigen:
Ij =< ty, + pa * Ty, < uy

pa €EZ

Zusatzlich muss noch die Kreisbedingung eingehalten werden, um die Einhaltbarkeit der Periodizitat
sicherzustellen:

Z Yea *th = k¢ * Ty (16)
aeC

Yca Inzidenzfaktor des Kreises mit den Auspragungen -1 oder 1 [-]

k¢ Kreisparameter [-]

C Gesamtheit der Kreise [-]
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Der Inzidenzfaktor ist +1, wenn eine Kante in Vorwarts-, und -1, wenn eine Kante in Rlckrichtung des
Zeitkreises enthalten ist. Mit der Kreisbedingung wird ein glinstiger Umlauf von Fahrzeugen
sichergestellt. Mit disjunktiven Bedingungen in der PESP besteht zusatzlich noch die Moglichkeit
Linien oder Teillinien zusammenzuschlieBen. (Vgl. Liebchen, 2006)

3.2.5 Mehrkriterielle Optimierung

Der Ansatz von Schroder und Schiile (2008) ermoglicht optimale Umsteigemoglichkeiten fiir einen
Gesamtfahrplan in einem Verkehrsverbund. An wichtigen Ubergangsknoten erfolgt dadurch eine
ideale Abstimmung der Fahrpldane von allen Verkehrsbetreibern, die einen Knoten (mit teilweise
unterschiedlichen  Verkehrssystemen) bedienen. Die Methode kombiniert planerisches
Expertenwissen mit einem interaktiven, mehrkriteriellen mathematischen Optimierungsverfahren,
um bestmogliche Losungen eines Fahrplanes schnell und effektiv zu finden. Vorgaben, wie z.B. die
Erhaltung eines Anschlusses oder die Verkiirzung der Wartezeit einer Umsteigerelation, sind
Nebenbedingungen vom Planer fir die Optimierungsalgorithmen. Bei der Wartezeitminimierung
steigt das Risiko, Anschliisse schon bei leichten Verspatungen zu verpassen. Zu lange Wartezeiten
werden als unangenehm empfunden. Daher verfolgt dieses Verfahren das Ziel, komfortable
Wartezeiten (nicht zu kurz und nicht zu lange) zu erhalten. Dazu kénnen Anschlusstypen je nach
Wartezeit verkehrssystem- oder netzknotenabhéangig in finf Klassen eingeteilt werden.

Kein Anschluss , Beinahe| Risiko, Komfort . Geduld , Kein Anschluss

6 Wartezeit

Abb. 12 Wartezeitstrahl mit Wartezeitintervallen (Schréder und Schiile, 2008)

Ein Anschluss Komfort ermdglicht ein angenehmes Umsteigen auch bei leichten Verspatungen. Beim
Anschlusstyp Geduld treten spirbare Wartezeiten, die Kunden als unangenehm empfinden, auf.
Wird eine Verbindung als Beinahe eingestuft, erfolgt die Abfahrt kurz vor Ankunft der Zubringerfahrt.
Risiko bedeutet, dass bei leichten Verspatungen oder bei langsamem Schritttempo ein Anschluss
nicht erreicht werden kann. Liegt zum Ankunftszeitpunkt keine Abfahrt innerhalb eines Zeitintervalls
vor, spricht man von Kein Anschluss. Ziel ist es, eine grole Menge an komfortablen Anschliissen zu
erreichen. Fir die Zielfunktion werden Strafpunkte fiir jeden Anschlusstyp vergeben und die
Strafpunktsumme durch Verschiebung der Abfahrtszeiten minimiert. Die entstandene
Treppenfunktion muss noch stetig interpoliert werden.
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Abb. 13 Beispiel einer geglatteten Strafpunktefunktion (Schroder und Schile, 2008)

Mit der mehrkriteriellen Optimierung, die mehrere Zielfunktionen simultan optimiert, kénnen
Anschliisse nach Haltestellen, Linienpaaren oder Richtungspaaren zu Gruppen zusammengefasst
werden. Zusatzlich werden die genannten Vorgaben in der Optimierung als lineare Nebenbedingung
beriicksichtigt. Nachdem eine exakte Losung aufgrund der Komplexitat nicht moglich ist, wird zur
Losung ein mehrkriterieller Ant Colony Optimization Algorithmus aus der Klasse der Metaheuristik
verwendet. Bei einem Quadratischen Assignment Problem, wie es hier vorliegt, liefert diese Form des
Algorithmus ein gutes Ergebnis. Somit kann in annehmbarer Zeit eine gute Anndherung an die
Paretomenge gefunden werden.

Zielfunktion

Im Zuge der Optimierung erfolgt eine zeitliche Verschiebung (s;) von Abfahrten. Eine Verschiebung
von funf Minuten bedeutet, dass alle Abfahrtszeiten einer Linie um finf Minuten verschoben
werden. Mittels der mehrkriteriellen Optimierung kdnnen simultan mehrere Zielfunktionen verfolgt
werden. Der Zielfunktionen liegt hier das QSAP zu Grunde. Dieses weist in der Regel viele lokale
Minima auf, wodurch sich die Suche nach der global besten Losung als schwierig erweist. Treffen sich
zwei Linien an einem Knotenpunkt, so entstehen dort Ubergénge. Fiir jede Verschiebung werden die
Strafpunkte entsprechend der auftretenden Wartezeiten fiir den Ubergang beriicksichtigt. Um einen
optimalen Ubergang zu finden, ist die Einfiihrung der binidren Variable X; erforderlich:

x;i =1 im Falle, dass die Kante i oder der Knoten i Teil des Kreises sind [-]

x; =0 fir alle sonstigen Falle [-]
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In der ersten Zielfunktion erfolgt eine relative Verbesserung gegeniiber dem Ist-Fahrplan.

TL; T
£ = ZCEC Zi=1 Zi=1(ci,j * X * xi) a7)
1=
2icec(€o)
X, Xj bindre Variablen fiir die Linien i und j [-]
Ty, TL]. Taktintervalle der Linien i und j [-]
Co Strafpunkte eines Uberganges der Ist-Situation [-]
Cij Strafpunkte eines Uberganges bei einer zeitlichen Verschiebung der Linie i und der
Linie j [-]
C Menge aller Uberginge

Die zweite Zielfunktion hélt lokale Verschlechterungen aus einem neuen Fahrplan so klein als
moglich. Dazu werden die maximalen prozentualen Verluste, die an einem Knoten n auftreten,

minimiert.
T: T
Zcecn 21;1 2j=1(ci,j * Xj * Xj)
f, = max (18)
Zcecn(co)
Cp Menge aller Uberginge eines Netzknotens mit Verschlechterung

Mittels der dritten Zielfunktion werden zu starke Anderungen eines Fahrplanes gegeniiber dem Ist-
Fahrplan abgefedert. Dies erfolgt in einer Form von Varianzen der zeitlichen Verschiebungen. Dabei
wird darauf geachtet, dass fiir jeden Verkehrsbetreiber nicht zu groRe Anderungen eintreten. Bei
dieser Zielfunktion werden die quadratischen Abweichungen der einzelnen Verschiebungen zu der
Durchschnittlichen eines Unternehmens aufsummiert.

f3= ) > (FPQ) - O(FP,10))’ (19)

IceLC lelc
FP(D) Fahrplan bei einer Verschiebung s; einer Linie | [-]
@(FP,1c) Mittelwert aller Verschiebungen aller Linien Ic eines Verkehrsbetreibers [-]
LC Menge aller Verkehrsbetreiber [-]

Die Paretomenge aller drei Zielfunktionen wird in der Optimierung approximiert. Alle Punkte aus
dem Lésungsraum, bei dem eine Verbesserung eines Zieles zu einer Verschlechterung eines anderen
Zieles flhren wirde, sind dabei enthalten. Aus der Paretomenge kann der Verkehrsplaner
entscheiden, welchen Wert er auf die einzelnen Kriterien legt.
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Nebenbedingungen

Durch eine zeitliche Fixierung oder eine Einschrankung der moglichen Abfahrtszeiten einer Linie
reduziert sich flr diese Linie die Anzahl der Verschiebungen, die die moglichen Verschiebungen der
Abfahrtszeiten angeben. Wird fiir eine bestimmte Verbindung ein gewliinschter Anschlusstyp
angestrebt, ergibt sich folgende Nebenbedingung:

Si — Sj < dl] bzw. s; — Sj = dl;
Si» Sj zeitliche Verschiebung der Linie i und der Linie j [min]

di]-, dig Disjunktionen von Differenz- Nebenbedingungen

Durch zu viele und zu starke Nebenbedingungen ist es mdglich, dass es keine Losung mehr fiir das
Problem gibt. Zur Lésung kann ein Ant Colony Optimization verwendet werden. Ant Colony
Optimization imitieren Ameisenkolonien um gute Losungen auf einem Graphen zu finden. Virtuelle
Ameisen orientieren sich dabei an den Pheromonspuren von friiheren sich auf der Suche nach Futter
befindlichen Ameisen. Bei guten Losungen findet sich aufgrund der kirzer bendtigten und somit
starker frequentierten Losungen eine grolRere Menge an Pheromonspuren, die die nachfolgenden
Ameisen in der Losungssuche beeinflussen. Zusatzlich wird die approximierte Paretomenge in
raumliche Cluster eingeteilt, wobei fir jeden Cluster eine separate Ameisenkolonie mit eigenen
Pheromonspuren zustindig ist. Anderungen der Nebenbedingungen im Zuge der interaktiven
Optimierung bewirken eine Verdnderung des Graphen. Bei kleinen Anderungen kdénnen
Informationen aus den davor ermittelten Optimierungsprozessen Ubernommen werden, wie
beispielsweise bereits gefundene und immer noch giiltige Losungen. Mit diesem kombinierten
Ansatz kann das Wissen des Verkehrsplaners mit einer mathematischen Optimierungstechnik
verknlpft werden, um in akzeptabler Zeit eine Losung fir die Fahrplangestaltung zu erhalten. (Vgl.
Schréder und Schiile 2008)

Eine Erweiterung dieses Verfahrens ist die Berlcksichtigung der Umlaufplanung. Bei der
Verschiebung der Abfahrtszeiten soll neben guten Anschliissen auch ein Minimum an Fahrzeugen fiir
einen Umlauf notwendig sein, da es im schlimmsten Falle zu einem erhoéhten Fahrzeugbedarf
kommen kann. (Vgl. Schiile, Schréder und Hansen, 2011)

3.2.6 Branch-and-Bound-Verfahren

Der Ansatz von Haller (2011) hat die Fahrplanoptimierung mittels Strafpunktefunktion von Schroder,
Schiile (2008) als Grundlage, jedoch erfolgt dabei eine Abdnderung der Anschlusstypen und eine
Erweiterung, die eine nachfragegerechte Fahrplanoptimierung ermoglicht. Es werden nur die
Anschlusstypen Risiko, Komfort, Geduld und Kein Anschluss verwendet. Der Typ Beinahe wird nicht
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verwendet, da in den Eingangsdaten der Optimierung solche Anschlisse nicht enthalten sind. Jedoch
sind sie auch nicht erforderlich, da im Zuge der Optimierung Situationen, in denen fahrplanmaRig ein
Anschluss  knapp nicht erreicht werden kann, bericksichtigt werden. Fir jede
Kombinationsmaoglichkeit von Verkehrssystemen kdnnen separate Strafpunktefunktionen definiert
werden. Fir die Grenzen der Anschlusstypen (Wartezeiten) und fur die Strafpunktefunktionen
werden die gemittelten subjektiven Einschdatzungen von mehreren Fachleuten verwendet. Folgend
ein Auszug von den Sprungfunktionen zur Bewertung von Anschlusstypen fiir zwei unterschiedliche

Falle:

Umsteigerelation BT->BT Umsteigerelation BT-E

N
o
= N
v O
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w

Strafpunkte [-]
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Strafpunkte [-]
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Abb. 14 Strafpunktefunktionen fir den Fall von Bus oder StraBenbahn auf Bus oder Stralenbahn (links) und von Bus oder

StraBenbahn auf Eisenbahn (Haller, 2011)

Die Strafpunktfunktionen haben zwei weitere Unterschiede zur Methode von Schréder, Schiile
(2008). Einerseits ist die Hohe der Strafpunkte nicht identisch und andererseits ist eine Glattung der
Strafpunktefunktion fiir die weitere Optimierung, die auf Basis einer Sprungfunktion erfolgt, nicht
erforderlich. Wird eine Anschlussverbindung im Grenzfall um eine Minute verschlechtert oder
verbessert, so andert sich sprunghaft der Anschlusstyp. Zusatzlich kénnen Linien mit teilweise
gleichen Linienverldufen zu Linienblindel aggregiert werden. Das Optimierungsverfahren benétigt als
Voraussetzung eine Ausgangsldsung eines Fahrplanes und ein OV- Verkehrsmodell mit
entsprechenden Nachfragedaten. Ublicherweise verfiigen bestehende OV- Verkehrsmodelle iiber die
Daten eines Ist-Fahrplanes eines OV- Netzes. Erfolgt die Optimierung auf Basis eines Fahrplanes, der
in Verkehrsnetzen auch tatsdchlich gefahren wird, kénnen Potentiale aufgezeigt, Verbesserungen
transparent und verstandlich dargestellt und in weiterer Folge einfach umgesetzt werden. Aufgrund
der verschieden Verkehrszeiten und des damit verbundenen unterschiedlichen Angebotes ist die
Verwendung eines stundenfeinen Verkehrsmodells, jedoch zumindest eines den Verkehrszeiten
entsprechenden Verkehrsmodells erforderlich. Die Methode von Schréder, Schiile (2008)
beriicksichtigt keine Verkehrsnachfrage. Die Qualitdt eines Anschlusses wird nur anhand der
Strafpunktezuweisung gemessen, unabhangig davon ob ein Anschluss von 100 oder nur einer Person
wahrgenommen wird. Haller (2011) bewertet eine Umsteigerelation nicht nur mit Strafpunkten,
sondern die Anzahl der umsteigenden Personen wird mit den Strafpunkten des Anschlusstyps
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multipliziert, sodass auch die Nachfrage Einfluss auf die Optimierung hat. Es ergibt sich somit
folgende Zielfunktion:

FP; .
Cne = Cyr * Fyr » min (20)
UreNe
FP;
cNe’ Strafpunktsumme aller Linien eines Netzes fiir eine Fahrplansituation FPj [-]
Cur Strafpunkte einer Umsteigerelation Ur [-]
Fyr Anzahl der umsteigenden Fahrgaste einer Umsteigerelation Ur [-]
Ne Menge aller Umsteigerelation in einem Netz [-]

Die Strafpunkte einer Umsteigerelation ergeben sich aus den entsprechenden Sprungfunktionen der
Anschlusstypen. Eine Fahrplansituation FP; ist ein Element aus der Gesamtheit aller moglichen
Fahrpldne (FP; € FP), die sich aus beliebigem Verschieben der Abfahrtszeiten in Minutenschritten an
Start oder Endhaltestellen von Linien ergeben. Eine einzelne Fahrplansituation ist somit
gekennzeichnet durch definiertes Verschieben der Abfahrtszeiten von einer Linie oder mehreren
Linien. Es ist moglich bestimmte Linien auszuschlieRen. Fiir die GroRe der Verschiebung ergibt sich
folgende Zusatzbedingung:

0< S < Ti
Sj zeitliche Verschiebung der Linie i

T; Taktintervall der Linie i

Fiir eine schnelle Losungsfindung und um den Rechenzeitaufwand in Grenzen zu halten, ist eine
Zerlegung in Teilschritte moglich. Die Optimierung kann fir einzelne oder bestimmte
Verkehrssysteme angewendet werden. Beispielsweise konnten in einem ersten Schritt alle
Anschlussverbindungen zwischen dem Verkehrssystem StraBenbahn ohne Beriicksichtigung der
Linien anderer Verkehrssysteme herangezogen werden. Anschlussverbindungen anderer
Verkehrssysteme werden dann im Zuge weiterer Durchldufe unter der Fixierung der davor
ermittelten Fahrpldane optimiert. AuRerdem besteht die Moglichkeit, einzelne Linien fiir einen
Optimierungsdurchlauf auszuschlieBen. Das Aufsuchen des Minimums der Strafpunktsumme kann
durch eine Zerlegung in Teilprobleme zuséatzlich beschleunigt werden. Mit groReren zeitlichen
Verschiebungen von mehreren Minuten kdnnen glinstige Bereiche in einem ersten Schritt gefunden
werden. Durch schrittweise Verschiebungen um jeweils eine Minute in den glinstigen Bereichen
konnen lokale Minima gefunden werden. (Vgl. Haller, 2011)
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46.540 Strafpunkte 48.276 Strafpunkte 51.932 Strafpunkte  46.540 Strafpunkte

46.540 Strafpunkte 45.408 Strafpunkte 48.276 Strafpunkte
Minimum

Abb. 15 Exemplarisches Beispiel fir die Ermittlung des globalen Minimums der Strafpunktesumme

Die Vergabe (iber die Hohe der Strafpunkte der Anschlusstypen ist ein wesentlicher Einflussfaktor fiir
die Optimierung nach Strafpunkten. Haller (2011) bewertet den Anschlusstyp Geduld mit 7 Punkten,
Schréder/ Schiile (2008) vergeben hingegen 10 Punkte. Auch die Anderung von Punkteverhiltnissen
zwischen den verschiedenen Anschlusstypen kann unterschiedliche globale Minima der
Strafpunktesumme ergeben. Je nach der Strafpunktefunktion wird sich eine unterschiedliche
zeitliche Gestaltung des Fahrplanes einstellen. Zusatzlich steuern die verwendeten oberen und
unteren Grenzen der Anschlusstypen fiir jede Strafpunktefunktion das Ergebnis des
Optimierungsverfahrens. Wird ein Komfortanschluss beispielsweise zwischen zwei und vier Minuten
definiert, erfolgt durch die Strafpunkte eine gleiche Bewertung von Anschliissen mit zwei Minuten
und mit vier Minuten. Die Optimierung mit der Zielfunktion der Strafpunkteminimierung kann zudem
eine Verschlechterung der mittleren Wartezeit in einem betrachteten Netz bewirken. Das passiert
dann, wenn sich in der Ausgangslésung viele Anschliisse des Typs Risiko, die im Zuge der Optimierung
zu Anschlusstypen der Kategorie Komfort werden und somit deutlich weniger Strafpunkte bei
Zunahme der Wartezeiten erhalten, befinden.

3.3 Potentiale in der Fahrplanoptimierung

Es zeigt sich, dass in der Literatur einige Ansatze vorhanden sind und diese auch in der Praxis
angewandt wurden. Aspekte wie, nachfrageabhingig, verkehrsbetreiber- und
verkehrssystemibergreifend flieBen verfahrensabhdngig in die Fahrplanoptimierung ein. Andere
Kriterien sind dabei, eine Kombination mit der Umlaufplanung oder das Vorhandensein eines
Taktfahrplans sowie einer Periodizitdt als Grundvoraussetzung. Je nach Aufgabenstellung kénnen
Methoden zur Erreichung unterschiedlicher Ziele verwendet werden. Besonders viele Ansdtze
stammen aus dem Eisenbahnwesen, bei denen alle auftretenden betrieblichen Restriktionen
berlicksichtigt werden. Bei Verwendung eines Ist-Fahrplanes als Startldsung kann von einem
betrieblich funktionierenden System jedoch ausgegangen werden. Es ist keine Methode bekannt, die
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die Verbindungswahl von Fahrgdsten dynamisch in der Fahrplangestaltung bericksichtigt. Bei
statischen Optimierungsverfahren werden Routenverlagerungseffekte durch einen neuen Fahrplan
nicht beriicksichtigt. Fahrplanoptimierungen in einem Liniennetz kdnnen zeitliche Verbesserungen
auf Alternativrouten zwischen Quelle-Ziel-Beziehungen bewirken. Es ist sogar moglich, dass die
Alternativrouten die zeitkiirzesten Verbindungen darstellen. Weitere Anforderungen sind das
Zusammenzufassen von Linien zu Linienbiindel, eine zeitliche Fixierung von Linien, die Vergabe von
Mindestwartezeiten an Haltestellen und flexible Wendezeiten. Potential ergibt sich daraus, dass kein
Ansatz, der alle genannten Komponenten beriicksichtigt und somit fir eine netzweite
Fahrplanoptimierung mit dem Ziel minimaler Wartezeiten herangezogen werden kann, bekannt ist.
Zur Losungsfindung vieler bekannten Verfahren sind Idealisierungen erforderlich, um das
mathematische System zu vereinfachen und I6sen zu kdnnen. Je mehr Verkniipfungspunkte sich in
einem betrachteten Netz befinden, desto grofRer ist die Anzahl der moglichen Ausfiihrungen eines
Fahrplans. Es bedarf daher automatisierter mathematischer Losungsverfahren, um den Kunden einen
optimalen Fahrplan anbieten zu kénnen. Die Bericksichtigung der Verknipfung zwischen Stadt- und
Regionalverkehr in einem Fahrplan, wie sie in einem Verkehrsverbund auftritt, erschwert aufgrund
auftretender UnregelmaRigkeiten im Fahrplan die Lésungssuche zusatzlich. Eine nachfrageorientierte
Fahrplanoptimierung hat die Kenntnis von allen Eintritts-, Austritts-, sowie Umsteigepunkten von
Fahrgisten des OV- Systems als Voraussetzung. Diese Anforderung kann mittels eines umgelegten
Verkehrsmodells, das einerseits flaichendeckende Angebotsdaten und andererseits die Nachfrage
zwischen Verkehrszellen beriicksichtigt, erfiillt werden. Ubergangsgehzeiten zwischen Haltepunkten
kommt ein hoher Stellenwert zu, da sie das Erreichen von Anschlussverbindungen steuern.
Besonders bei zeitlich knappen Verbindungen kann die Ubergangsgehzeit fiir ein Erreichen
entscheidend sein. Ziel in der Methodenfindung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines realitatsnahen
und transparenten Verfahrens, das keine Anpassungen verwendet und somit Akzeptanz bei
Verkehrsplanern und Verkehrsbetreibern erzielen soll.

53



Angebotseigenschaften und Nachfragewirkung

4 Angebotseigenschaften und Nachfragewirkung

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der Einflliisse Angebot und Nachfrage auf einen Fahrplan. Netz-
und zeitbezogene Eigenschaften werden beschrieben. Die theoretisch mogliche Anzahl an
Ausfiihrungen der Fahrplangestaltung hangt von der Anzahl der Umsteigemoglichkeiten, der GroRRe
des Taktintervalls und der Nachfrage ab. Abschliellend ist eine Sensitivitdtsanalyse eines Fahrplanes
bei unterschiedlicher Nachfrage angefiihrt.

4.1 Anzahl Umsteigemoglichkeiten

Eine Umsteigerelation ist definiert als der Ubergang vom Ausstiegsort einer Linie bis zum Einstiegsort
einer anderen Linie. Die Rickrichtung einer Umsteigemoglichkeit ist dabei eine eigene
Umsteigerelation. Aufgrund der Umlaufbildung ist zwar eine Abhdngigkeit gegeben, jedoch ist fiir
eine nachfrageabhingige Fahrplangestaltung eine getrennte Betrachtung notwendig. Bei der
Ermittlung der Anzahl der Umsteigerelationen wird zwischen End- und Durchgangshaltestellen fir

| |
N %*P\

Endhaltestelle Durchgangshaltestelle| gemischte Haltestelle

Linien unterschieden.

Linien an Haltestellen

Abb. 16 Anfahrtsmoglichkeiten von Linien an einer Haltestelle

Endhaltestelle fiir Linien

Die Anzahl der Umsteigerelationen einer Endhaltestelle errechnet sich folgendermalen:

ny =ng; * (N —1) (1)

ny Anzahl Umsteigerelationen an einer Haltestelle [-]

ng, Anzahl Linien an einer Endhaltestelle [-]
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Durchgangshaltestelle fiir Linien

Die Anzahl der Umsteigerelationen an Durchgangshaltestellen wird mit folgender Formel berechnet:

ny =4x*np* My —1) (22)

ny, Anzahl Linien an einer Durchgangshaltestelle [-]

Folgende Darstellung zeigt die Zunahme der Umsteigerelationen an Haltestellen in Abhangigkeit von
der Linienanzahl. Beispielsweise treten bei einer Durchgangshaltestelle fiir zehn Linien 360
Umsteigerelationen und bei einer Endhaltestelle fiir zehn Linien nur 100 Umsteigerelationen auf.
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Anzahl Linien [-]

Abb. 17 Anzahl der Umsteigerelationen fiir End- oder Durchgangshaltestelle fiir Linien

Gemischte Haltestelle fiir Linien
Bei einer gemischten Haltestelle fiir Linien ergeben sich Umsteigerelationen von durchgangigen zu
endenden Linien an einer Haltestelle und umgekehrt. Diese werden wie folgt berechnet:

Ny =2*ny; *Np (23)
Die Gesamtanzahl an moglichen Umsteigerelationen errechnet sich somit aus folgender Formel:

nyg = (ng, + 2 *ng,)?—ng, — 4 *ny, (24)

Diese Kombination ist der am haufigsten auftretende Fall und findet sich an zentralen
Umsteigeknoten. Betrachtet man alle Haltestellen mit deren Umsteigemdéglichkeiten in einem
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raumlich definierten Gesamtnetz, inklusive der Linien aller Verkehrssysteme und aller
Verkehrsbetreiber, so ergibt sich eine groRe Anzahl an theoretisch moglichen Umsteigebeziehungen.
Beispielsweise betrdagt die errechnete Umsteigeanzahl einer einzigen Haltestelle mit funf
durchfahrenden und drei endenden Linien 146. Je gréBer die Anzahl der Umsteigerelationen in
einem Netz ist, desto groRer ist auch die Anzahl der theoretisch moglichen Fahrplanauspragungen.

4.2 Verschiebung Abfahrtszeit

Abfahrtszeiten von getakteten Linien kbnnen so lange um jeweils eine Minute verschoben werden,
bis das um eine Minute reduzierte Taktintervall der Linie TLierreicht wird. Im Fall, dass eine
Verschiebung die GrofRe des Taktes annimmt, tritt keine Veranderung der Gesamtwartezeit auf. Das
zeitliche Verschieben s; der Abfahrten einer Linie hat daher folgende Unter- und Obergrenze:

0< S; < TL
Sj zeitliche Verschiebung der Abfahrtszeit [min]

TL Taktintervall der Linie i [min]

Durch Verschieben von Abfahrtszeiten entsteht eine grofe Anzahl an theoretisch moglichen
Auspragungen eines Fahrplans, die von der Anzahl der verschiebbaren Linien und vom jeweiligen
Takt abhdngen. Ist ein Verschieben aller Linien moglich, so treten gleiche Fahrplansituationen auf, die
sich von anderen Losungen nur durch einen gleichen zeitlichen Versatz aller Linien unterscheiden.
Sind nicht alle Linien verschiebbar so tritt bei gleichem zeitlichem Versatz der verschiebbaren Linien
eine unterschiedliche Gesamtwartezeit auf. Unter einer Fahrplansituation FP; ist eine einzige
zeitliche Auspragung eines Fahrplanes zu verstehen, der sich von der Fahrplansituation FPj,q
dadurch unterscheidet, dass die Abfahrtszeit einer Linie um eine Minute verschoben wird. Die Menge
aller moglichen Fahrplansituationen ist das Produkt der Taktintervalle verschiebbarer Linien.

Ngp = 1_[ Ty (25)

Leny,
Ngp Anzahl moéglicher Fahrplansituationen [-]
ng, Menge der Linien mit verschiebbaren Abfahrtszeiten [-]

Bei einer Anzahl von 10 verschiebbaren Linien mit einem Taktintervall von 10 Minuten und
mindestens einer nicht verschiebbaren Linien ergeben sich daraus 10 Milliarden mogliche Loésungen.
Je homogener die Taktintervalle in einem betrachteten Netz sind, desto mehr optimale Lésungen mit
minimaler Gesamtwartezeit treten auf. Weisen alle betrachteten Linien den gleichen Takt auf, wird
die groBtmogliche Anzahl an optimalen Fahrplanauspragungen erreicht. Bei unregelmaRigen Takten
liegt im ungtinstigsten Fall nur mehr eine Fahrplansituation mit der minimalen Gesamtwartezeit vor.
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4.3 Verkehrsnachfrage

Aus der Menge aller Fahrplansituationen ist flr eine definierte Verkehrsnachfrage die optimale
Losung fiir den Fahrplan zu ermitteln. In den weiterfihrenden Betrachtungen gibt eine
Nachfragesituation die Quelle-Ziel-Beziehungen von Fahrgadsten an und unterscheidet sich von jeder
anderen Nachfragesituation dadurch, dass mindestens eine Quelle-Ziel-Beziehung eine gednderte
Fahrtenanzahl aufweist. Prinzipiell gibt es fiir jede Nachfragesituation mindestens eine Losung, bei
der die Gesamtwartezeit das globale Minimum darstellt. Die Anzahl der optimalen Lésungen kann
dabei jedoch variieren. An folgendem Beispiel wird der Einfluss der Verkehrsnachfrage fir einen
Fahrplan mit minimaler Gesamtwartezeit demonstriert. Ausgegangen wird von drei Linien, wobei es
zwei Verknlpfungsknoten der Linien gibt. Zum besseren Verstdandnis wird hier die Umlaufplanung
vernachlassigt, und die Linien werden nur in jeweils eine Richtung betrachtet. Zwei Linien verfiigen
Uber ein 10-minttiges Taktintervall und eine Linie Giber ein 15-minitiges Taktintervall. Die Gehzeit
zwischen den Haltepunkten der Linie A und der Linie B betragt 3 Minuten und zwischen der Linie A
und Linie C 1 Minute. Die Fahrzeit zwischen den beiden Haltestellen betragt 10 Minuten. Es ergeben
sich somit vier Umsteigerelationen, wie aus folgender Abbildung ersichtlich wird:

Linie B Linie C
Linie Takt / Gehzeit
Linie A 10 A—B / A—}C/ 1 min
H) )

10 min Fahrzeit
Linie B 15 min Fahrzei \H/ >

@ zw. Haltestellen
Linie C 10 G;Ir:lzizlt // BoA / / CoA Linie A

Abb. 18 Demonstrationsbeispiel fiir den Einfluss der Verkehrsnachfrage auf den Fahrplan

Die Anzahl moglicher Fahrplansituationen ngp ist 1500. Die Abfahrtszeiten entsprechen den
Ankunftszeiten an derselben Haltestelle. Fiir jede Fahrplansituation wird die Gesamtwartezeit an
beiden Haltestellen errechnet und die GréRe der minimalen Gesamtwartezeit kann bestimmt
werden. Zusatzlich wird die Anzahl der Losungen mit der minimalen Gesamtwartezeit ermittelt. Im
Ausgangsfall ist die Nachfrage gleichmaRig verteilt und betragt auf allen Umsteigerelationen 100
Fahrgdste. Die minimale Summe der Gesamtwartezeit aller Fahrplansituationen tritt 423 Mal auf und
betragt 1.200 Minuten. Bei Variation der Nachfrage der Relation A nach C von 0 auf 200 in 50er
Schritten zeigt sich, dass das Vorkommen der Anzahl der Lésungen variiert und dass mit steigender
Nachfrage die Gesamtwartezeit bis zu einer Belastung von 100 steigt. Ab einer Nachfrage von 101
Fahrgasten bleibt die Gesamtwartezeit (1.200 min) und deren Vorkommen (47-mal) konstant. In
folgender Grafik sind exemplarisch die Gesamtwartezeiten fir alle Fahrplansituationen erkennbar,
wobei auf der Relation von A nach C keine Nachfrage vorliegt. Alle weiteren Darstellungen fir die
flinf Nachfrageszenarien finden sich im Anhang Al.
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Abb. 19 Beispiel fiir die Variation der Nachfrage von A nach C

Bei einer konstanten Gesamtnachfrage von 400 Fahrgasten und bei Variationen der Aufteilungen auf
die einzelnen Relationen variiert die Gesamtwartezeit stark und eine unterschiedliche Anzahl an
optimalen Losungen ist vorhanden. Aus samtlichen errechneten Losungen aus der Variation der
Parameter Nachfrage, Taktintervall und Ubergangsgehzeit resultieren folgende Erkenntnisse:

e Je gleichmaRiger die Nachfrageverteilung der Umsteigerelationen einer Haltestelle ist, desto
groRer wird die Gesamtwartezeit (Anhang A2).

e Bei vollstandiger gleichmaRiger Belastung der Umsteigerelationen einer Haltestelle erreichen die
Gesamtwartezeit und die Anzahl der minimalen Losungen ihren groRtmaoglichen Wert.

e Die Verteilung der Nachfrage auf die Haltestellen hat keinen Einfluss auf die Anzahl der
Losungen mit minimaler Wartezeit (Anhang A3).

e Je weniger Relationen einer Haltestelle eine Nachfrage haben, desto kleiner wird die
Gesamtwartezeit.

e Die Ubergangsgehzeit hat Einfluss auf die minimale Gesamtwartezeit und auf deren Haufigkeit,
jedoch lassen sich keine Tendenzen daraus ableiten (Anhang A4).

o Je kleiner die Taktintervalle sind, desto kleiner ist auch die Gesamtwartezeit (Anhang A5).

Die Wirkungen sind in folgender Grafik nochmals dargestellt:
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Abb. 20 Wirkungen der Nachfragevariation auf die Gesamtwartezeit und deren Vorkommen

Folgend wird eine Sensitivititsanalyse eines Fahrplans vorgenommen. Bei Anderung der Nachfrage
konnen die besten Losungen zu guten Losungen oder gute Losungen zu schlechten oder umgekehrt
werden. Am obigen Beispiel erfolgt bei gleichbleibenden Taktintervallen und Gehzeiten eine
Variation der Nachfrageaufteilung. Dabei werden anfangs alle vier Umsteigerelationen nicht belastet
bis am Ende jede Relation eine Nachfrage von 200 hat. Die Steigerung erfolgt dabei in 20er Schritten,
wodurch sich 14.641 Nachfragesituationen ergeben. Fir jede Fahrplansituationen wird fir jede
Nachfragesituationen die Gesamtwartezeit berechnet und der Mittelwert daraus gebildet. Es
ergeben sich nur sechs mogliche Auspragungen der Mittelwerte der Gesamtwartezeit (1.200, 1.700,
2.200, 2.700, 3.200 und 3.700 min). Jedoch kann von einer fiir alle Nachfragesituationen giiltigen
guten Losung nicht auf die Qualitat fir eine einzige Nachfragesituation rlickgeschlossen werden. Um
weitere Rickschlisse Uber die Qualitdit der einzelnen Losungen zu erhalten, erhilt die
Gesamtwartezeit jeder Fahrplansituation einen Rang fir jede Nachfragesituation. Jene
Fahrplansituation mit der minimalen Wartezeit nimmt den Rang eins ein. In weiterer Folge wird fir
jede Fahrplansituation der gemittelte Rang aller Nachfragesituation errechnet. Der Mittelwert der
besten Losung aller 14.641 Nachfragevariationen nimmt den Rang 228 an. Fahrplansituationen mit
dem kleinsten Mittelwert des Ranges treten acht Mal auf. In folgender Grafik sind die Mittelwerte
der Range fir jede Fahrplansituation dargestellt.
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Abb. 21 Mittelwert des Ranges von Gesamtwartezeiten aller Nachfragesituationen fiir jede Fahrplansituation

In folgender Abbildung ist das Rangverhalten der im Mittel besten Lésung erkennbar. Bei 726

Nachfragesituationen betragt die Gesamtwartezeit null. Der schlechteste Rang ist 631 und tritt bei

zweimal ein. Die Gesamtwartezeit betragt dabei 880 Minuten. Die Gesamtwartezeit ist mit 2.400

Minuten am grofRten, wenn alle vier Relationen eine Nachfrage von 200 aufweisen.
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Abb. 22 Rangverhalten der besten Losung bei allen Nachfragesituationen

Die Beriicksichtigung der Verkehrsnachfrage steht auch immer in Kombination mit der betrachteten

Zeitspanne. Der Betrachtungszeitraum innerhalb einer Verkehrszeit kann Fahrplansituationen auf-

oder abwerten. Die optimale Losung fiir eine einzelne Stunde muss nicht der optimalen Losung einer

gesamten Verkehrszeit entsprechen. zu

langen Betrachtungszeitraumen kann es zu
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Kompensierungen und bei zu kurzen Betrachtungszeitraumen zu Konzentrationen von einzelnen
Verkehrsstromen durch die sich dandernde Verkehrsnachfrage kommen. Ziel des in weiterer Folge
beschriebenen Optimierungsverfahrens ist es, einen Fahrplan fiir ein gesamtes Netz zu finden, bei
dem die mittlere Wartezeit fur einen Fahrgast minimal ist und die Anzahl der Fahrzeuge konstant
bleibt und im Idealfall sogar reduziert wird.

62



Nachfrageabhdngiger Ansatz zur Fahrplanoptimierung

5 Nachfrageabhdngiger Ansatz zur Fahrplanoptimierung

Im Losungsansatz wird die Gliederung des angewendeten Verfahrens dargestellt. In den
Unterpunkten zwei und drei werden die Voraussetzungen und die notwendigen
Parametereinstellungen beschrieben. Danach findet sich die mathematische Formulierung des
nachfrageabhdngigen Optimierungsansatzes, der die einzelnen Verfahrensschritte wiedergibt. Dabei
sind die Fahrzeugersparnis, die Berechnung von KenngréRen, die zwei Optimierungsmoglichkeiten
der Abfahrtszeiten und der Abbruch des Verfahrens angefiihrt.

5.1 Loésungsansatz

Zur Losung der Fahrplangestaltung kommt ein iteratives Optimierungsverfahren zur Anwendung. Das
kontinuierliche Verbesserungsverfahren minimiert die Gesamtwartezeit aller Fahrgdste in einem
betrachteten Verkehrsnetz. Mit dieser Vorgangsweise kann das Optimierungsproblem geldst werden.
Dazu ist ein bestehender Fahrplan, der in weiterer Folge in mehreren Optimierungsschritten immer
nur verbessert und niemals verschlechtert wird, notwendig. Es erfolgt bei jedem durchgefiihrten
Optimierungsschritt eine Ndherung zum globalen Minimum. Dabei kénnen alle Linien eines Netzes,
unabhangig davon ob sie mit oder ohne Takt verkehren, beriicksichtigt werden. Auch Taktspriinge
kénnen im betrachteten Zeitraum auftreten. Damit ist es auch mdoglich, eine Optimierung fir die
Nachfrage von einem ganzen Tag mit mehreren Verkehrszeiten vorzunehmen. Das Verkehrssystem
einer Linie spielt nur insofern eine Rolle, dass bei der Definition der Mindestwartezeiten fiir einen
Umsteigevorgang unterschiedliche GroéRBen erforderlich sein kénnen. Anderungen von
Fahrzeitprofilen, die im Laufe eines Tages beispielsweise aufgrund erhohter Nachfrage variieren
konnen, werden im Zuge der Optimierungsiterationen bericksichtigt. Ein periodischer Verlauf der
Abfahrtszeiten ist nicht erforderlich, da Einschubfahrten genauso wie die in die Remise einfahrenden
oder die ausfahrenden Fahrzeuge inkludiert sind.

Wie in 4.2.3 gezeigt, steigt die Anzahl der Losungen mit minimaler Gesamtwartezeit, je gleichmaRiger
die Aufteilung der Nachfrage der Umsteigerelationen ist. Die Wahrscheinlichkeit, die optimale
Losung zu finden, steigt dadurch deutlich an. Wird die Verkehrsnachfrage in der Fahrplangestaltung
nicht bericksichtigt, stellt sich die Findung nach der optimalen Lésung als weniger komplexes System
dar. Anderungen in der Verbindungswahl von Fahrgisten werden durch kontinuierliche
Umlegungsberechnungen nach jeder durchgefiihrten Optimierungsiteration mit zeitlichen
Verschiebungen beriicksichtigt. Dadurch ist eine mit der Routenwahl gekoppelte Fahrplangestaltung
moglich. Vorteile ergeben sich insofern, dass eine Konzentration der Nachfrage im Zuge der
Optimierung erfolgt. Einerseits kdnnen einige Linien dadurch besser ausgelastet werden und
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andererseits wird eine Einsparung an Fahrzeugen durch grofRere Taktintervalle aufgrund von
kleineren Auslastungen an anderen Linien moglich.

Die Methode erméglicht auch eine nachtrigliche Veranderung eines Parameters (Ubergangsgehzeit,
Nachfrage, minimale Wartezeit etc.) an einer Linie. Der Optimierungsaufwand bei Anderungen an
wenigen Linien ist klein, da nur wenige Iterationen erforderlich sind. Dies kann notwendig werden,
wenn Verspatung haufig auftreten und es somit erforderlich wird, die minimalen Wartezeiten zu
erhohen. Eine Anpassung kann sich aus der Verlegung einer Haltestelle aufgrund einer Baustelle und
der sich dadurch gednderten Ubergangsgehzeit ergeben. Auch im Falle, dass bei einer Linie der Takt
geandert wird, ist die Findung einer neuen optimalen Losung mit keinem grofRen Aufwand
verbunden. Ist die Nachfrage an einer Umsteigerelation im Regelfall klein und steigt diese aufgrund
einer Veranstaltung, kann eine Anpassung einzelner Linien erforderlich werden. Ergeben sich
aufgrund einer OV- Priorisierung bei wenigen Linien kiirzere Fahrzeiten, kann das Optimum der
Linien mit den gednderten Fahrzeitprofilen ebenso sofort bestimmt werden. Das iterative Verfahren
kann mit einem entsprechendem Rechenaufwand bis zum Erreichen eines definierten Kriteriums
oder bis es keine Anderungen der Gesamtwartezeit gibt, und somit das globale Minimum in einem
betrachteten Gebiet erreicht ist, angewendet werden.

Der Algorithmus zur Losung des Optimierungsproblems wird in der Software Microsoft Excel unter
Ausflihrung eines Microsoft Visual Basic-Skripts umgesetzt. Dabei erfolgt eine Kopplung mit der
Verkehrsplanungssoftware VISUM.

Folgendes Flussdiagramm stellt den Verfahrensablauf zur Fahrplanoptimierung schematisch dar.
Dabei erfolgt eine dreiteilige Gliederung in die Grundvoraussetzungen, Eingabeparameter und
Methode des Optimierungsverfahrens.
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5.2 Grundvoraussetzungen

Das Optimierungsverfahren bendtigt die Informationen eines Fahrplanes als Grundvoraussetzung.
Um realitdtsnahe Vergleiche vornehmen und die Auswirkungen des optimierten Fahrplanes
feststellen zu kénnen, ist die Verwendung des Ist-Fahrplanes sinnvoll. Dabei spielt es keine Rolle,
welche Giite dieser Fahrplan aufweist. Liebchen und Noékel (2006) kombinieren ihre Methode der
Taktversatzoptimierung mit einem moglichen Linientausch. Das in dieser Arbeit vorgestellte
Verfahren setzt eine abgeschlossene Linienplanung voraus. Wie in Kapitel 2.2.2 jedoch beschrieben,
sind Methoden zur Linienoptimierung, bei denen eine Minimierung der Fahrzeiten oder eine
Minimierung der Umsteigehaufigkeit vorgenommen werden, bekannt. Bei Durchfiihrung einer
Linienoptimierung und einer anschlieBenden Fahrplanoptimierung kann ein attraktives OV- System
mit kurzen Reisezeiten, einer geringen Anzahl an notwendigen Umsteigevorgdngen, minimalen
Wartezeiten und optimalen Anschlussverbindungen von Verkehrsbetreibern angeboten werden.
Dazu bedarf es einer unternehmensiibergreifenden Zusammenarbeit in der Fahrplangestaltung.

Verkehrsmodell

Ein Verkehrsmodell besteht aus einem Verkehrsnetz, einem Fahrplan und einer Nachfragematrix. Ein
Netz besteht aus Knoten und Strecken, die jeweils einen Anfangs- und Endknoten benétigen, und
gibt die Lage von Strecken, deren Verknlipfungen und die zuldssigen Verkehrssysteme auf Strecken
an. Der Fahrplan beriicksichtigt Linienverlaufe, Fahrzeitprofile und Abfahrtszeiten an den
Starthaltestellen. Nachfragematrizen geben Fahrtenmengen zwischen Quelle-Ziel-Beziehungen an
konnen fir alle Verkehrssysteme mittels Strukturdaten wie Einwohnerzahl oder Anzahl Arbeitsplatze
auf Basis aktivitatsbezogener Wegekettenverteilungen berechnet werden. Mit einem kalibrierten
stundenfeinen Verkehrsnachfragemodell eines typischen Werktages kann eine realistische
Nachbildung von Wirkungen auf die Fahrgastnachfrage bericksichtigt werden. Verlagerungseffekte
des Ziels, des Verkehrsmittels und der Verbindung kénnen besser auf Basis von Einzelstunden als von
Tageswerten abgebildet werden. Folgende weiterfiihrende Betrachtungen werden unabhangig vom
Verkehrsbetreiber einer Linie gefiihrt. Es erfolgt eine betreiberibergreifende Betrachtung aller
Fahrplane. Das einer Linie zugehorige Verkehrssystem spielt fir das Optimierungsverfahren keine
Rolle, jedoch fiir die Definition der Mindestwartezeiten von Umsteigerelationen.

5.3 Beschreibung Steuerungsparameter

Die in weiterer Folge beschriebenen Parameter konnen manuell definiert werden. Alle angefiihrten
Komponenten haben mit unterschiedlicher Intensitdt einen Einfluss auf das Ergebnis der
Optimierung. Die Bestimmung der Analyseperiode (AP), der Mindestwartezeit und der
Mindestwendezeit wirken sich auf die Qualitat der Losung eines Fahrplanes aus.
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5.3.1 Analyseperiode

Eng im Zusammenhang mit der AP steht die Verkehrsnachfrage, die die Qualitat der Losungen stark
beeinflusst. Die Kenntnis der stlindlichen Nachfrage, jedoch zumindest jener der vorhandenen
Verkehrszeiten, ermoglicht einen nachfrageabhangigen Fahrplan. Eine fiir eine bestimmte Nachfrage
optimal berechnete Losung kann bei geanderter Verkehrsnachfrage durchaus zu einer weniger
glinstigen Losung flhren. Bei Betrachtung einer einzelnen Stunde kann sich eine andere optimale
Losung einstellen als bei Berlicksichtigung eines mehrstiindigen Zeitintervalls. Aufgrund von
Schwankungen der Verkehrsnachfrage zwischen Quell- und Zielbezirken innerhalb eines Tages kann
eine Umsteigerelation in einer Stunde eine starke Nachfrage haben, jedoch in der Folgestunde nur
eine geringe Belastung aufweisen.

Nachdem Methoden zur Findung der optimalen Dauer und Einteilung von Verkehrszeiten aus Sicht
der Nachfrage nicht bekannt sind, besteht bei diesem entwickelten Verfahren die Moglichkeit, die AP
individuell nach den definierten Verkehrszeiten oder aber auch stunden- oder stundengruppenfein
zu wahlen. Somit konnen die Auswirkungen bei Verkirzungen oder Verlangerungen einer
bestehenden Verkehrszeit miteinander verglichen werden. Eine Ermittlung eines Verfahrens, welches
die optimale Anzahl und die optimale Dauer der Verkehrszeiten basierend auf der Verkehrsnachfrage
bestimmt, ware sinnvoll, ist jedoch nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Nachdem alle Abfahrtszeiten
der Servicefahrten von einer Linie innerhalb einer AP um die gleiche Minutenanzahl verschoben
werden, stellen Taktspriinge von Linien innerhalb einer AP kein Problem dar. Eine getrennte
Betrachtung vor und nach einem Taktsprung fihrt fir jedes Zeitintervall zur optimalen
Fahrplangestaltung, dass nicht dem Optimum der AP mit Taktspriingen entsprechen muss.

5.3.2 Linienbiindelung

Ein Verkehrsnetz einer Stadt im OV setzt sich aus mehreren Linien, die von unterschiedlichen
Verkehrsbetreibern angeboten werden, zusammen. Die Menge aller Linien in einem betrachteten
Gebiet wird aus allen Einzellinien L gebildet. Jede Linie besteht aus Linienrouten, die den ortlichen
Verlauf eines Linienweges fiir eine Richtung beschreiben. Fir den Regelbetrieb innerhalb einer
Verkehrszeit eines Verkehrstages gibt es eine Linienroute fir die Hinrichtung Lu und eine fir die
Riickrichtung Lgr. Fir jede Anderung des Fahrzeitprofils oder des Kursverlaufes ist eine eigene
Linienroute erforderlich. Jede Linienroute besteht wiederum aus Linienroutenverldufen fir die
Hinrichtung Lvy und fir die Rickrichtung Lvg, die die Folge der Routenpunkte einer Linienroute
umfassen. Aufgrund von Linienabhangigkeiten und einem moglichst attraktiven Taktangebot von
Linien, deren Teile von Linienrouten den gleichen Verlauf aufweisen, wird es erforderlich Linien
zusammenzufassen. Diese Linien werden als gebiindelte Linien bezeichnet. Zwei Linien werden zu
einem Linienbiindel zusammengefasst, wenn eine groRere Schnittmenge der Linienroutenverlaufe
der Linien vorhanden ist. Eine exakte Definition Uber die gemeinsame erforderliche Lange des
Linienroutenverlaufs ist situationsabhangig. Die Kriterien fiir die Bildung eines Linienblindels liegen in
der Entscheidung des Verkehrsplaners. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass eine Linie A
mit der Linie B zu einem Linienblindel wird, falls folgende Bedingung erfillt ist:
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Ly, N Ly, = {LVu,|LVy, € Ly, ALvy, € Ly} V Ly, N Ly, = {LVg,|LVg, € Lg, ALVg, € Lgy} (26)

Ly, Lr, Linienroute fiir die Hinrichtung bzw. Riickrichtung der Linie A [-]

Lvy,, Lvg, Linienroutenverlauf fir die Hinrichtung bzw. Riickrichtung der Linie A [-]

In folgender Darstellung sind schematische Linienverlaufe von moglichen Linienbiindeln angefiihrt.
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Ein gleicher Grundtakt aller gebiindelten Linien ist sinnvoll, da dadurch in den Bereichen
gemeinsamer Linienroutenverldufe eine Halbierung des Taktes und somit eine Verbesserung des
Angebots erfolgt. In weiterer Folge wird nur mehr die Bezeichnung Linie verwendet, unabhangig
davon ob es sich um eine Linie oder um Linienbiindel handelt.

5.3.3 Linienfixierung

Haufig kann es erforderlich sein, dass Abfahrtszeiten von bestehenden Linien nicht verandert
werden sollen. Der Fahrplan dieser Linien wird fixiert. Umsteigezeiten zwischen fixierten und allen
anderen Linien werden bei jeder zeitlichen Verschiebung einer Abfahrtszeit neu berechnet. Mogliche
Grinde fir eine Fixierung von Linien kdnnen sein:

e Berlicksichtigung Gibergeordneter Linien (z.B. Fernverkehr),

e Vorgeschriebene Ankunfts- oder Abfahrtszeiten bei groReren Takten (z.B. Schulbeginn),
e Fahrzeugverfiigbarkeit (z.B. bei Liniendnderung eines Fahrzeuges) oder

e Infrastrukturelle oder betriebliche Griinde spurgebundener Fahrzeuge

Linien, die zeitlich nicht verandert werden, kénnen vor der ersten Optimierungsiteration ausgewahlt
werden.

5.3.4 Mindestwendezeit

Wendezeiten sind haufig an Start- und Endhaltestellen gleich grof. Sie sind einerseits aus
betrieblichen Griinden (z.B. Pausenzeit fur Lenker oder Fahrerwechsel) erforderlich und andererseits
dienen sie als Pufferzeiten, um etwaige Verspadtungen einholen zu kénnen. Bei einer moglichen
Variation der Wendezeit bleibt die Summe der beiden Wendezeiten konstant. Bei Reduktion der
Wendezeit an einer Endhaltestelle, erfolgt eine Erhéhung um denselben Betrag an der anderen
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Endhaltestelle. Durch die Variation der Wendezeiten kdnnen sich teils groRe Potentiale ergeben.
Linien, bei denen die Wendezeiten an Start- und Endhaltestellen variieren diirfen, konnen vor der
Optimierung angegeben werden. Dabei ist die Angabe von Mindestwendezeiten, die auch null sein
kénnen, fir jede Linie mit variabler Wendezeit erforderlich. Sie hangen vom Verkehrssystem, der
Fahrtdauer, der Linienfiihrung (radial oder tangential), der Lage der Endhaltestelle (innerstadtisch
oder dezentral) und vom betrachteten Zeitfenster ab.

5.3.5 Mindestwartezeiten

Mindestwartezeiten kdnnen entscheidend sein, ob eine Anschlussverbindung erreicht werden kann
oder nicht. Bei der Definition der Mindestwartezeiten ist eine Abstimmung mit den
Ubergangsgehzeiten erforderlich. Betriebliche Vorgaben kénnen dabei beriicksichtigt werden. Um
dem Fahrgast ein bequemes und stressfreies Umsteigen zu ermoglichen, erfolgt die Definition von
Mindestwartezeiten zwischen Verkehrssystemen (z.B. von Bus auf Zug zwei Minuten). Somit erhalt
jede Umsteigerelation eine Mindestwartezeit. Optional kann diese auch fir einzelne
Umsteigerelationen abgedndert werden. Mindestwartezeiten sind bei kleinen Taktintervallen auch
klein zu halten und koénnen auch in Abhingigkeit der Ubergangsgehzeit null sein. Bei
Umsteigevorgangen zwischen Linien mit grofReren Taktintervallen hat die Definition der
Mindestwartezeiten eine grofle Bedeutung, um leichte Verspatungen abzufangen und grofRere
Wartezeiten auf das Folgefahrzeug fiir den Fahrgast zu vermeiden. Eine Vorgabe von
Mindestwartezeiten fiir Umsteigerelationen kann auch zu einer Verschlechterung der Wartezeit
fihren. Das ist dann der Fall, wenn viele Umsteigerelationen im Bestandfahrplan keine Wartezeiten
aufweisen. Jedoch sind Mindestwartezeiten ein QualitatsmalR um Anschlisse ohne betriebliche
Anschlusssicherung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erreichen zu kénnen.

5.3.6 Ubergangsgehzeiten

Eng im Zusammenhang mit den Mindestwartezeiten stehen die Ubergangsgehzeiten, die die
erforderliche Zeit zum Zuriicklegen der Distanz zwischen zwei Haltepunkten zweier unterschiedlicher
Linien wiedergeben. Die Ubergangsgehzeiten sind in Fahrplanauskunftssystemen enthalten und
kénnen in ein Verkehrsmodell {ibernommen und bei Bedarf adaptiert werden. Ubergangsgehzeiten
bericksichtigen dabei meist kleine Verspatungen und gehen von niedrigen Gehgeschwindigkeiten
aus. Bei plinktlichen Ankinften und schnellem Schritttempo von Fahrgdsten kénnen grofRe
Diskrepanzen zwischen tatsichlicher und beriicksichtigter Ubergangsgehzeit entstehen und somit
groBere Wartezeiten fiir Fahrgaste, die als unangenehm empfunden werden kénnen, entstehen.

Fahrgastwechselzeiten hangen stark von der Fahrzeugauslastung und der Starke des Fahrgaststromes
ab. Je groRer die Auslastung oder je stdrker der Fahrgaststrom, desto groRer ist auch die
Fahrgastwechselzeit, die wiederum die notwendige Ubergangsgehzeit verlingert. Zur Abfederung
dieses Effektes waren dynamische Ubergangsgehzeiten denkbar. Eine Fahrplanoptimierung fiir die
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Spitzenstunde  kdénnte  hdhere  Ubergangsgehzeiten  beriicksichtigen als jene einer
Durchschnittsstunde.

5.4 Mathematische Formulierung Fahrplanoptimierung

Aus den angeflihrten Komponenten zeigt sich, dass die Findung einer optimalen Losung in der
Fahrplangestaltung prinzipiell eine komplexe Aufgabe darstellt. Unter Beriicksichtigung der
Zeitkomponenten wird die Fahrplangestaltung zusatzlich noch zu einem dynamischen Problem.
Aufgrund der groRen vorhandenen Losungsmenge ist die Findung einer exakten LOsung
rechentechnisch zeitintensiv. Nachdem die optimale Lésung jeweils von der Verkehrsnachfrage und
von dem betrachteten Zeitraum abhangig ist, entsteht eine groRere Menge an optimalen Lésungen.
Je periodischer die EingangsgroRen (z.B. Takt) sind, desto groRer ist die Menge der Losungen mit
minimaler Wartezeit und desto schneller und leichter kann daher die optimale Losung gefunden
werden. Treten unregelmaRige Parameter auf, gibt es zwar Losungen, die nahe am Optimum liegen,
jedoch tritt schnell der Fall ein, dass es nur ein globales Minimum gibt. Bei dem unter 4.2.3
demonstrierten Beispiel liegt nur mehr eine Losung mit der minimalen Summe der Wartezeit vor,
wenn UnregelmaBigkeiten durch den Takt der Linie B von 7,5 Minuten und durch eine Nachfrage von
A nach C von 150 Fahrgasten vorliegen.
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Abb. 25 Anzahl Losungen mit globalem Minimum der Wartezeit bei UnregelmaRigkeiten der Takte und der Nachfrage

Die Findung einer idealen Losung erfolgt auf Basis eines iterativen Optimierungsverfahrens. Zur
Findung der Losung wird ein Algorithmus entwickelt, der unter Bertlicksichtigung der beschriebenen
Komponenten das Wartezeitenminimum aller Fahrten ermittelt.
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5.4.1 Fahrzeugersparnis

Eine Optimierung der notwendigen Fahrzeuganzahl erfolgt auf Basis der Umlaufplanung. Nachdem
die Optimierung mit einem Verkehrsmodell gekoppelt ist, werden Fahrplandaten daraus ausgelesen
und fur die Berechnung der Fahrzeugersparnis herangezogen. Die Umlaufzeit fiir eine Linie ergibt
sich mit folgender mathematischen Formulierung:

t) =t +t e+ @0
t}dJ Umlaufzeit einer Linie [min]
tEH,tER Fahrzeit einer Linie in Hinrichtung H bzw. Riickrichtung R [min]
t}f\;e, t}f\;e Wendezeit einer Linie nach der Fahrt in Hinrichtung H bzw. in Rickrichtung R [min]

Die Wendezeit einer Linie nach der Fahrt in Hinrichtung errechnet sich dabei folgendermaRen (in
Rickrichtung dazu analog):

(28)

We _ ;Ab _ ;An Fz
tp =ty —tog, + Ty * n;

té}k{)1't€gl Abfahrtszeit bzw. Ankunftszeit der 1. Servicefahrt von Linienrouten in Hin- bzw. in
Rickrichtung in einer AP [hh:mm)]

TL Taktintervall einer Linie in einer AP [min]

nfﬁ Anzahl der Fahrzeuge auf dem Linienverlauf in Hinrichtung, die sich zum Zeitpunkt

der Abfahrt der 1. Servicefahrt in Hinrichtung befinden [-]

Das angefiihrte Taktintervall ergibt sich aus der Differenz zwischen der zweiten und der ersten
Abfahrtszeit eines betrachteten Zeitintervalls.

Ab Ab
T, = tLHZ - tLH1 (29)
t‘ﬁ;’l,tf\;’z 1. bzw. 2. Abfahrtszeit von Servicefahrten einer Linienroute in eine Richtung in einer

AP [min]

Die Anzahl der Fahrzeuge auf dem Linienverlauf zum Zeitpunkt der Abfahrtszeit der 1. Servicefahrt in
Hinrichtung in einer AP kann wie folgt bestimmt werden:

F
njz = b (30)

Die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge einer Linie hdngt dabei primar vom Taktintervall und
sekundar von der Umlaufzeit. Die Fahrzeiten ergeben sich aus betrieblichen und fahrzeugtechnischen
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Rahmenbedingungen und ergeben in Summe mit den Mindestwendezeiten die theoretisch minimale
Umlaufzeit fiir ein Fahrzeug. Wird aus der theoretisch minimal notwendigen Umlaufzeit die Anzahl
der erforderlichen Fahrzeuge berechnet, so ergibt sich beim Aufrunden des Verhiltnisses zwischen
Umlaufzeit und Taktintervall immer die minimal erforderliche Anzahl von Fahrzeugen.

Uth
L
N, = (31)
Fz [ TL l
tgth theoretisch minimal erforderliche Umlaufzeit einer Linie [min]
Ng, Anzahl erforderlicher Fahrzeuge [-]

Mit der ermittelten Anzahl an Fahrzeugen lasst sich die tatsachliche Umlaufzeit aus folgender Formel
bestimmen:

tp =np, * Ty 32)

Folgende Darstellung zeigt die notwendige Fahrzeuganzahl in Abhangigkeit des Verhaltnisses
Taktintervall zu Umlaufzeit.
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Abb. 26 Ermittlung erforderliche Anzahl von Fahrzeugen
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Fahrzeugersparnisse fiir einen Umlauf sind nur dann moglich, wenn die Summe der Fahrzeiten und
der minimalen Wendezeiten beider Richtungen einer Linie kleiner ist als die Summe der auftretenden
Wendezeiten aller Fahrzeuge dieser Linie.

W min W min
e + %) «npo™ > tf + ¢, + t 33)

tmemi",tz\;emi" Minimale Wendezeit nach der Fahrt in Hinrichtung H bzw. in Riickrichtung R [min]
n‘l.f;’rh Anzahl vorhandener Fahrzeuge [-]

In der Praxis sind mittlerweile viele Umlaufplanungen so ausgelegt, dass haufig keine
Fahrzeugersparnis mehr moglich ist. Trotzdem kann es vereinzelt auftreten, dass Fahrzeuge auf einer
Linie nicht effizient verwendet werden. Die Notwendigkeit der Berlcksichtigung der
Fahrzeugersparnis ergibt sich zusatzlich fir die Vergleichsrechnung (siehe 6.3) aus der
Taktversatzoptimierung von Liebchen und Nokel (2002).

5.4.2 Fahrplanfeine Umlegung

In einem Verkehrsmodell kann eine fahrplanfeine Umlegung durchgefiihrt werden. Mit den
Nachfragedaten von Quelle-Ziel-Beziehungen und dem vorhandenen Angebot von Linien werden
mittels einer Umlegungsberechnung Verkehrsbelastungen fiir ein Netz errechnet. Als Ergebnis liegen
linienbezogene Querschnitts- und Fahrzeugbelastungen sowie alle Einsteiger, Aussteiger,
Durchfahrer und Umsteiger an Haltestellen vor. Eine fahrplanfeine Umlegung, die einen genauen
Fahrplan (Abfahrts- und Ankunftszeit an Haltestellen) bendtigt, ermittelt fur die definierte AP Wege
zwischen Quell- und Zielorten und geht davon aus, dass Fahrgaste (iber die Fahrplaninformationen
verfligen und den Zugangszeitpunkt entsprechend der Abfahrtszeit des erstmdglichen Fahrzeuges
wahlen. Bei der Wegesuche werden samtliche Alternativrouten im Vergleich zur schnellsten
Verbindung berticksichtigt, wodurch Fahrgdste unterschiedliche Routen zwischen einer Quelle-Ziel-
Beziehung wahlen. Die Verbindungssuche zwischen Quell- und Zielorten erfolgt mittels eines Branch-
and-Bound-Verfahrens, bei dem fir jeden Quellbezirk ein Suchbaum mit geeigneten
Teilverbindungen generiert wird. Nachdem dabei mehrere gute Verbindungen fiir eine Quelle-Ziel-
Relation generiert werden, wird eine realitatsnahe Verteilung der Nachfrage moglich. Durch einen
Vergleich und einer Bewertung aller gefundenen Verbindungen stehen fiir eine Quelle-Ziel-
Beziehung nur mehr gilnstige Verbindungen zur Auswahl, die nicht zu stark von der besten
Verbindung abweicht. Das Identifizieren von unglinstigen Verbindungen erfolgt auf Basis von
Ausschlusskriterien, wie Suchwiderstand oder Reisezeit der Verbindung. Mittels Widerstanden
kénnen die Eigenschaften einer Verbindung gesteuert werden, wobei prinzipiell Bestrafungen und
Bevorzugungen moglich sind. Bei den Widerstdnden kénnen die empfundene Reisezeit (ERZ), der
Fahrpreis und die zeitliche Nutzbarkeit herangezogen werden. Die ERZ hangt im Wesentlichen von
den Komponenten Fahrzeit im Fahrzeug, Ubergangsgehzeit, Wartezeit und der Umsteigeanzahl einer
Verbindung ab. Beispielsweise kann ein erforderlicher Umstieg mit flinf Minuten bestraft werden
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oder die auftretende Wartezeit mit einem definierbaren Faktor multipliziert werden. Je kleiner der
Widerstand einer Verbindung ist, umso attraktiver ist diese und desto groRer ist auch die
Verkehrsnachfrage. Es konnen zusatzlich weitere Einfliisse (z.B. Startwartezeit oder Anzahl
Betreiberwechsel) in die ERZ berlcksichtigt werden, jedoch ist die Relevanz der Berlicksichtigung
dieser Faktoren eher von geringer Bedeutung. Je nach Gewichtung der einzelnen Faktoren kann die
Verbindungswahl zwischen einem Quell- und Zielort variieren. (Vgl. PTV AG, 2011)

Die Auswirkungen und Einflisse von Komponenten wie Variation der Widerstandsparameter und
Parameter zur Aufteilung der Fahrten auf Verbindungen werden im Kapitel 6.2 beschrieben und
anhand eines Beispiels analysiert.

5.4.3 Ausgangslosung und erweiterte Auswertungen

Das fiir die Optimierung bendtigten Ergebnisse einer fahrplanfeinen Umlegung fiir eine AP sind die
Umsteigemengen und die auftretenden Umsteigezeiten zwischen den einzelnen Servicefahrten an
Haltestellen mit Umsteigemoglichkeit. Diese Belastungen von Umsteigerelationen beschreiben die
Ausgangslosung, wobei die Umsteigezeit einer Umsteigerelation die Differenz zwischen Ankunftszeit
des ersten Fahrzeuges und Abfahrtszeit des Anschlussfahrzeuges ist.

Ut _ AbZ Al‘lZ
ty, = tLi — th (34)
t3§ Umsteigezeit zwischen zwei Servicefahrten einer Umsteigerelation zu einem
Zeitpunkt t [min]
t’]:bz Abfahrtszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Z [hh:mm]
tﬁ?z Ankunftszeit einer Servicefahrt der Linie k an der Haltestelle Z [hh:mm]

Potentiale an Umsteigerelationen sind daraus erkennbar. Eine netzweite Aussage bei einer
Verbesserung an einer einzigen Umsteigerelation einer Haltestelle kann bei groReren Netzen nicht
getroffen werden. Die KenngroRen mittlere Umsteigezeit und Anzahl der Umsteiger fiir jede
Umsteigerelation werden im betrachteten Netz fiir jede Stunde ermittelt. Eine Umsteigerelation
beschreibt eine Umsteigeverbindung an einer Haltestelle von einer zu einer anderen Linie. Eine
Umsteigeverbindung wird dann berlicksichtigt, wenn die Ankunftszeit des ersten Fahrzeuges vor dem
Ende einer vollen Stunde liegt. Die Anzahl der Umsteiger einer Umsteigerelation errechnet sich aus
der Summe aller Fahrgaste, die diese Relation innerhalb einer Stunde benitzen.
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35
Rl =) K <>

teH
Fi. Anzahl aller Umsteiger einer Umsteigerelation in einer Stunde [-]
Fir Anzahl Umsteiger zwischen zwei Servicefahrten einer Umsteigerelation zum
Zeitpunkt t [-]
H Menge aller Umsteigeverbindungen einer Umsteigerelation in einer Stunde [-]

Die Kennzahl mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation fiir eine Stunde wird mit der Anzahl der
Umsteiger einer Umsteigeverbindung entsprechend gewichtet und errechnet sich wie folgt:

Uy t
thittel _ ZtEH(tUr * l:"Ur) (36)
Ur - FH
Ur
tﬁ;“i“el Mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation in einer Stunde [min]

Weisen die beiden Linien, deren richtungsbezogene Linienrouten die Umsteigerelation beschreiben,
innerhalb einer Stunde den gleichen Takt auf, so sind die Umsteigezeiten aller
Umsteigeverbindungen konstant. Derselbe Effekt tritt ein, wenn der groRere Takt einer Linie ein
ganzzahliges Vielfaches der anderen Linie betragt. Werden die errechneten Stundenwerte
zeitentsprechend aneinandergereiht so kann der Tagesverlauf dieser beiden Kennzahlen in Form
einer Ganglinie, wie aus folgender Abbildung hervorgeht, dargestellt werden. Zuséatzlich ist die
bendtigte  Ubergangsgehzeit zwischen zwei Haltepunkten dargestellt. Nachdem die
Umlegungsberechnung immer nur tatsachlich erreichbare Verbindungen bericksichtigt, nimmt im
Idealfall (Anschluss mit keiner Wartezeit) der Kennwert mittlere Umsteigezeit dieselbe Dauer wie die
Ubergangsgehzeit ein.
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Mittlere Umsteigezeit [min]
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Abb. 27 Beispiel fir den Verlauf der KenngroRen Anzahl Umsteiger und mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation und

der Umsteigesituation der Haltestelle

Nachdem auch die mittlere mit der Gesamtnachfrage gewichteten Umsteigezeit und die Anzahl der
Umsteiger aller Umsteigerelationen einer Haltestelle dargestellt werden, ist eine Aussage liber die
Qualitat einer Umsteigerelation im Bezug auf die Gesamtumsteigesituation an einer Haltestelle
moglich. Des Weiteren stellen die Tagesganglinien der mittleren Umsteigezeit und die Anzahl der
Umsteiger eine gute Vergleichsmoglichkeit zwischen der Verdanderung einer Umsteigerelation vor
und nach der Optimierung dar. Entsprechend der gewadhlten Zeitspanne werden auf Basis der
Stundenwerte die mittlere Umsteigezeit und die Umsteigemengen fiir die definierte AP jeder
Umsteigerelation im betrachteten Netz ermittelt.

5.4.4 Potentielle Wartezeit von Umsteigerelation und von Linien

Zur Analyse des Potentials von Umsteigerelationen wird die potentielle Wartezeit eingefihrt.
Darunter ist die Summe der Wartezeiten aller Fahrgaste an einer Umsteigerelation, abziglich der
Ubergangsgehzeit und der definierten Mindestwartezeiten zu verstehen. Nimmt die potentielle
Wartezeit einer Umsteigerelation bei vorhandener Nachfrage den Wert null an, so tritt keine
Wartezeit fiir Fahrgaste auf. Die potentielle Wartezeit gibt prinzipiell das mogliche zeitliche
Einsparungspotential einer Umsteigerelation an. Eine Umsteigerelation wird nicht nur durch die
Umsteigezeit einer Verbindung bewertet, sondern die Wartezeit wird mit der Nachfrage multipliziert.
Dadurch ist die Grundlage fiir einen nachfrageabhdngigen Fahrplan gegeben, bei dem jede
Wartezeitminute eines Fahrgastes gleichwertig berlcksichtigt wird. Beispielsweise konnte eine
Verklirzung der Wartezeit von drei Minuten fiir zehn Fahrgdste einer Verbindung x ein
Einsparungspotential von 30 Wartezeitminuten bringen. Eine Verkiirzung von einer Minute fir 50

Fahrgaste einer Verbindung y ermdglicht jedoch eine Einsparung von 50 Wartezeitminuten. Bei
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Gesamtbetrachtung der beiden Verbindungen kann trotz einer fiinfminitigen Verschlechterung der
Verbindung x und bei gleichzeitiger Verbesserung der Verbindung y um nur einer Minute eine gleich
gute Verbindungsqualitdt erzielt werden. Mit den KenngroRen mittlere Umsteigezeit und
Umsteigemenge der definierten Analyseperiode kann die potentielle Wartezeit einer
Umsteigerelation aus folgender Formel errechnet werden:

t‘l/JV:ot — (tﬁrmittel _ tIUJr _ t‘lAIIII'nin) % I/J&I? (37)
t‘lljvrpOt Potentielle Wartezeit einer Umsteigerelation in einer AP [min]
tﬁfm“tel mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation in einer AP [min]
tgr Ubergangsgehzeit einer Umsteigerelation [min]
tYJVrmi“ Mindestwartezeit einer Umsteigerelation [min]
F{}rp Anzahl aller umsteigenden Fahrgaste einer Umsteigerelation in einer AP [-]

Die mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation in einer AP ist aus der mit der Nachfrage
gewichteten stiindlichen mittleren Umsteigezeit bestimmbar.

Hmittel H
tAPmittel — ZHEAP(tU:‘l < x FUr) (38)
Ur FAP
Ur
tﬁ‘r’““el Mittlere Umsteigezeit einer Umsteigerelation einer Stunde H in einer AP [min]
F[l}lr Anzahl aller Umsteiger einer Umsteigerelation einer Stunde H in einer AP [-]

Je kleiner die Summe der potentiellen Wartezeit einer Umsteigerelation ist, umso kleiner ist die
mittlere Wartezeit fiir einen Fahrgast. Ein niedriger Wert der potentiellen Wartezeit einer
Umsteigerelation kann folgendes bedeuten:

e Eine Anschlussverbindung mit grofRer Nachfrage ist zeitlich gut abgestimmt. Somit treten nur
kurze Wartezeiten auf.

e Eine Umsteigerelation hat nur eine geringe Nachfrage. Mittlere bis groRere Wartezeiten
verlieren dadurch an Bedeutung.

In einem nachsten Schritt werden alle potentiellen Wartezeiten von Umsteigerelationen entlang
einer Linie oder eines Linienbiindels aufsummiert. Dabei ist es egal, ob es sich um eine Zu- oder
Abbringerlinie handelt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur mehr der Begriff Linie verwendet,
obwohl es sich dabei auch um ein Linienblindel handeln kann. Die potentielle Wartezeit entlang einer
Linie errechnet sich aus folgender Formel.
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W W
pot __ pot
t = tur (39)
UreL
t, pot Potentielle Wartezeit einer Linie (eines Linienbindels) in einer AP [min]

Eine auftretende Wartezeit einer Umsteigerelation wird somit der Zubringerlinie und der
Anschlusslinie zugeordnet. Die Summe der potentiellen Wartezeiten innerhalb eines Netzes
entspricht dem Doppelten der tatsachlichen Wartezeit aller Fahrgaste. Mit dieser Vorgehensweise
erfolgt einerseits eine linienbezogene Berlicksichtigung der Umsteigenachfrage und andererseits
kann Gber die Qualitdt der Umsteigesituation entlang einer Linie eine Aussage abgeleitet werden.
Jene Linie mit der groRten potentiellen Wartezeit ist somit bekannt. Linien mit grofReren potentiellen
Wartezeiten werden aufgrund des groBeren Verbesserungspotentials zuerst flir die Optimierung
herangezogen. Je nadher sich ein Fahrplan dem Optimum, der minimalen Wartezeit in einem Netz,
nahert, umso kleiner wird das Verbesserungspotential.

5.4.5 Reihung der Linien und Linienwahl zur Optimierung

Die Reihung der Linien erfolgt absteigend nach der potentiellen Wartezeit einer Linie. Somit erhalt
jede Linie einen Rang R. Es werden nur Linien oder Linienbindel bericksichtigt, bei denen
Fahrplandanderungen moglich sind. Ein vollstandiger Optimierungsdurchlauf i liegt dann vor, wenn
sich eine Anderung im Fahrplan ergibt und fiir diese eine Umlegungsberechnung erfolgt. In jedem
Optimierungsdurchlauf wird eine neue Reihung der Linien vorgenommen. Die Linienwahl gibt an,
welche Linie auf Basis der Linienreihung zur Fahrplanoptimierung herangezogen wird. Im ersten
Optimierungsdurchlauf i = 1 wird zuerst die Linie mit dem Rang R = 1 betrachtet. Im Falle, dass
diese Linie kein Optimierungspotential aufweist, werden so lange Linien mit dem Rang R=R+1
untersucht, bis eine Linie mit einem Verbesserungspotential gefunden wird. Nachdem die neuen
Abfahrtszeiten bestimmt sind wird der erste Optimierungsdurchlauf mit einer Umlegungsberechnung
beendet. Nachdem Umlegungen nur gerechnet werden, wenn sich Anderungen im Fahrplan ergeben,
ist der erforderliche Rechenaufwand minimal. Beim zweiten Optimierungsdurchlauf wird wieder die
Linie mit dem Rang R = 1 als erstes herangezogen. Zusatzlich erfolgt eine Abfrage, ob einerseits eine
Optimierung j dieser Linie im Optimierungsdurchlauf i =1 — 1 oder noch friiher bereits durchgefiihrt
wurde und ob sich andererseits die potentielle Wartezeit dieser Linie im Vergleich zur Optimierung
j =j—1 verandert hat. Wenn eine Optimierung im vorangegangenen Optimierungsdurchlauf
vorgenommen wurde, dann ist die Linie mit dem Rang R = R + 1 zu wahlen. Liegt eine Optimierung
einer Linie dem Optimierungsdurchlauf 1 =i — 2 oder noch weiter zuriick, erfolgt ein Abgleich der
potentiellen Wartezeit der Linie des aktuellen Optimierungsdurchlaufes mit jener der Optimierung
j =) — 1 dieser Linie. Sind die potentiellen Wartezeiten ident, bedeutet dies, dass der zuletzt
durchgefihrte Optimierungsdurchlauf keine Auswirkungen auf die aktuell betrachtete Linie hat und
die Linie mit dem nachsten Rang R = R 4+ 1 zu betrachten ist. Diese Abfrage bringt eine Ersparnis an
Rechenaufwand, da keine weiteren Optimierungsberechnungen notwendig sind. Bei
Nichtibereinstimmung der potentiellen Wartezeit oder keiner bereits durchgefiihrten Optimierung,
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erfolgt die Abfrage Uber die Erlaubnis der Variation der Wendezeit, um anschlieBend die
entsprechende Optimierung zu tatigen. Erreicht die zu optimierende Linie den Rang, der der Anzahl
der zeitlich verschiebbaren Linien entspricht, bedeutet dies, dass alle Linien optimiert sind. Das
Optimierungsverfahren wird beendet und der Fahrplan mit dem lokalen Minimum der gesamten
Wartezeit liegt vor. Im folgenden Flussdiagramm ist die Logik fiir die Linienwahl dargestellt.

. . s nach absteigender
Reihung Linien potentieller Wartezeit

v
Linie mit Rang R=1 (R+1, bei
keiner Abfahrtszeitanderung)
Optimierung erfolgtin "Ei_" Optimierung bereits nein
Optimierungsdurchlaufi-1 i’ einmal erfolgt
ja
_ h 4
ja Ubereinstimmung _
. . nein
potentielle Wartezeit >
Optimierung j-1
ja
b
Linienwahl mit Rang R+1
nein i
Rang = Anzahl Linien > -
b Ja
Ende Optimierungsverfahren

T arstion endezet S8 ..

Abb. 28 Logik der Linienwabhl flir Optimierung

5.4.6 Optimierung Abfahrtszeiten einer Linie

Eine Optimierung der Abfahrtszeiten erfolgt immer nur an einer Linie. Dabei treten niemals
Verschlechterungen der potentiellen Wartezeiten auftreten. Durch jede Optimierungsiteration
erfolgt eine Verbesserung des Gesamtfahrplanes. Im unglinstigsten Falle erfolgt keine zeitliche
Verschiebung der Abfahrtszeiten der Linie, wenn das Wartezeitenminimum bereits vorhanden ist. Im
Zuge der Optimierung einer Linie werden alle Abfahrtszeiten von Servicefahrten innerhalb der
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gewadhlten AP um jeweils eine Minute so lange verschoben bis der gesamte aufsummierte Zeitversatz
dem Taktintervall der Linie entspricht. Bei einer zeitlichen Verschiebung im AusmaR des Taktes tritt
die Ausgangslosung wieder ein, da alle Servicefahrten um denselben Zeitabstand verschoben
werden. Fir jede zeitliche Verschiebung erfolgt die Ermittlung der potentiellen Wartezeit der Linie.
Bei Anschlussverbindungen, die ein Fahrgast aufgrund der spateren Ankunftszeit des ersten
Fahrzeuges nicht mehr erreichen kann, wird die Wartezeit bis zur Abfahrt des nachstmoglich
erreichbaren Anschlussfahrzeuges ermittelt. Ist flir ein Anschlussfahrzeug die Wahl einer spateren
Verbindung moglich, wird die kleinstmogliche Wartezeit errechnet. Aus der Menge aller
Verschiebungen wird die Losung mit der minimalen potentiellen Wartezeit der Linie fir die
weiterfiihrenden Iterationen herangezogen. Durch die Anderungen der potentiellen Wartezeit kann
eine Linie mehrmals die Optimierung durchlaufen. Fir die weiterfihrende Optimierung ist es von
Bedeutung, ob die Wendezeiten zwischen den zwei Endhaltestellen einer Linie variieren dirfen. Im
Falle variabler Wendezeiten ergibt sich durch ungleichmaRiges Verschieben der Abfahrtszeiten der
beiden Richtungen zusétzliches Einsparungspotential an Wartezeit.

Verschiebung Abfahrtszeit einer Linie mit fixen Wendezeiten

Durch Verschieben der Abfahrtszeit der Linie mit der groRten potentiellen Wartezeit ist die Basis mit
der groBRten Wirkung bekannt. Im Falle fixer Wendezeiten ergibt sich aufgrund der gleich groRen
Aufenthaltsdauern an den beiden Endhaltestellen folgender Zusammenhang:

We _ (We _ Weges 40
ti, =t =0,5x¢t; (40)
w
t Cges Gesamte Wendezeit eines Umlaufes einer Linie [min]
tK\I’{e, tme Wendezeit einer Linie nach der Fahrt in Hinrichtung H bzw. in Rickrichtung R [min]

Die aktuelle Abfahrtszeit einer Linienroute errechnet sich durch Addition der zeitlichen Verschiebung
einer Linie und der Abfahrtszeit der Startlosung. Unter der Startlésung ist jene Abfahrtszeit zu
verstehen, die fiir den aktuellen Optimierungsschritt herangezogen wird. Dies kann der Zeitpunkt
aus der Ausgangslosung oder aus einem bereits durchgefiihrten Optimierungsschritt sein.

Ab __ Abg 41
tLy —tLH +S; (41)
t‘ﬁ:,tﬁs aktuelle Abfahrtszeit einer Linienroute in Hinrichtung H bzw. in Rickrichtung R
[hh:mm]
Aby , Abg L . . - . .
LS Abfahrtszeit einer Linienroute in Hinrichtung H bzw. in Rlckrichtung R der
Startlésung [hh:mm]
S; aktuelle zeitliche Verschiebung einer Linie [min]
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Die aktuelle Abfahrtszeit einer Linienroute in Rickrichtung wird analog zur Hinrichtung gebildet,
wobei die Verschiebungen beider Richtungen ident sind. Die GroRe des moglichen
Verschiebebereichs von Abfahrtszeiten entspricht dem Taktintervall.

SLH = SLR = TL

TL Taktintervall einer Linie in einer AP [min]

Sty Sig GroBe Verschiebungsbereich der Abfahrtszeiten der Servicefahrten einer Linie in
Hinrichtung H bzw. in Rickrichtung R [min]

Zur Veranschaulichung ist der mogliche Verschiebebereich einer Linie in einem grafischen
Bildfahrplan dargestellt.

-
=
O '.‘
‘t‘. S -
J Li Startlosung
Rl Fahrzeug i
Si . . = W A Fahrzeugi+l
Optimierung
— Fahrzeugi
Aibo .
Ly Zeit
tAb
Ly

Abb. 29 Bildfahrplan mit Verschiebebereich der Abfahrtszeiten bei fixen Wendezeiten

Der zeitliche Versatz ist flr Linienrouten beider Richtungen ident und ist somit der einfachere
Optimierungsfall.

Optimierung einer Linie mit fixen Wendezeiten

Durch zeitliche Verschiebungen von Abfahrtszeiten einer Linie im Zuge einer Optimierungsiteration
treten Anderungen der Umsteigezeiten entlang dieser Linie auf. Abfahrtszeiten einer Linie werden bis
zu jenen des Folgefahrzeuges derselben Linie jeweils um eine Minute verschoben. Fir die
erforderliche Minimierung der Wartezeiten fir Fahrgdste entlang der Linie ergibt sich folgende
Zielfunktion:
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. W, 42
min  t ¢ (42)
SieETL "1
tL;"t Potentielle Wartezeit einer Linie bei einer zeitlichen Verschiebung S;der
1

Abfahrtszeiten der Servicefahrten [min]

Dabei sind folgende Nebenbedingungen zu erfiillen:
0<S§<T,

S; € No

Es wird jene Losung ermittelt, die unter Berilcksichtigung aller Zu- und Abbringer fiir diese Linie das
globale Minimum an potentieller Wartezeit darstellt. Durch Verschieben der Abfahrtszeiten der
Linienrouten kann die Differenz zwischen Umsteigezeit, Ubergangsgehzeit und Mindestwartezeit fiir
einen Fahrgast null werden. Dies ist der Optimalfall fiir eine Umsteigerelation, da keine Wartezeiten
fiir Fahrgaste auftreten. Wenn der Fahrgast auf die Verbindung des Folgefahrzeuges wieder warten
muss, steigt die potentielle Wartezeit wieder sprunghaft an. Eine Anschlussverbindung kann nicht
mehr erreicht werden, wenn die Umsteigezeit zwischen zwei Servicefahrten einer Umsteigerelation
mit der Ubergangsgehzeit und mit der Mindestwartezeit vermindert kleiner als null wird:

u U Wi
tyt — tgr — ty™" — $;<0 (43)
tﬂﬁ Umsteigezeit zwischen zwei Servicefahrten einer Umsteigerelation zu einem
Zeitpunkt t [min]
tgr Ubergangsgehzeit einer Umsteigerelation [min]
t‘[/,vrmin Mindestwartezeit einer Umsteigerelation [min]

Die Umsteigezeit ist dabei die Differenz aus Abfahrts- und Ankunftszeit.

U _ Abz Ang
tyr = tLi — th (44)
t’]:bz Abfahrtszeit einer Servicefahrt der Linie j an der Haltestelle Z [hh:mm)]
ti‘:z Ankunftszeit einer Servicefahrt der Linie k an der Haltestelle Z [hh:mm]

Fiir den Fall, dass die verschobene Linie k die Zubringerlinie einer Anschlussverbindung ist und ein
groReres Taktintervall als jenes der Abbringerlinie j aufweist (TLk > TL].) , erfolgt eine spatere
Ankunftszeit der Fahrzeuge an der Umsteigehaltestelle. Wird ein Erreichen der Anschlussverbindung
der Linie j dadurch nicht mehr moglich, wird die nachstmogliche erreichbare Verbindung der Linie j
bericksichtigt. Die neue Umsteigezeit dieser Umsteigeverbindung errechnet sich dabei aus folgender
Formel:
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U _ Abz AnZ
ty = tLi + 1 * TLi — th -5 (45)
TL]., Tp, Taktintervall der Linie j bzw. der Linie k [min]
n; Anzahl der versaumten Fahrzeuge der Linie j bei Verschiebung der Abfahrtszeit der

Linie k [-]

Die Anzahl der versaumten Fahrzeuge der Linie j lasst sich wie folgt berechnen:

Ang U Wi AbZ
Eoe? + S, + ty + Gyt — g

i~ T,

)

(46)

Im Fall, dass der Takt der Zubringerlinie k kleiner als jener der Abbringerlinie j (TLk < TL]_) ist, erfolgt
die Berechnung der Umsteigezeit wie bei der unten angefiihrten zeitlichen Verschiebung der
Abbringerlinie j, jedoch wird dabei ny aufgerundet und t8§ mit dem Faktor -1 multipliziert. Bei einer
Umsteigerelation mit keiner Umsteigezeit und einem Takt der Zubringerlinie von 10 Minuten und
einem der Abbringerlinie von 60 Minuten entsteht bei einer Verschiebung der Zubringerlinie um eine
Minute eine Umsteigezeit von 59 Minuten. Bei Benlitzung der vorangegangenen Verbindung der
Zubringerlinie ergibt sich jedoch eine Umsteigezeit von nur 9 Minuten. Somit werden realitdtsnahe
Anpassungen von Fahrgasten in ihrer Verbindungswahl berticksichtigt.

Im Fall, dass mit einem spateren Fahrzeug der Zubringerlinie k das Anschlussfahrzeug noch erreicht
werden kann, errechnet sich die Umsteigezeit aus folgender Formel:

Ut _ AbZ Al‘lZ
tyr =8, +Si— T M Ty, (47)
Tp, Taktintervall der Linie k [min]
Ny Anzahl der spater moglichen Fahrzeuge der Linie k mit dem ein Anschlussfahrzeug bei

Verschiebung der Abfahrtszeit der Linie j erreicht werden kann [-]

Die Anzahl der spater moglichen Fahrzeuge der Linie k ist wie folgt bestimmbar:

AbZ Ang U Whi
th S =t — g — b
N, = ) (48)
k- T
Lk

Mit den neuen Umsteigezeiten werden die KenngroRen mittlere Umsteigezeit, potentielle Wartezeit
einer Umsteigerelation und einer Linie berechnet und der Abfahrtszeitpunkt mit der kleinsten
potentiellen Wartezeit bestimmt. Mit dem gefunden Minimum eines Fahrplanes einer Linie erfolgt
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eine fahrplanfeine Umlegungsberechnung, um Anderungen in der Verbindungswahl beriicksichtigen
zu kdnnen. Mit den Ergebnissen der Umlegungsberechnung folgt die Optimierung der bestgereihten
Linie mit obiger Vorgangsweise.

Verschiebung Abfahrtszeit einer Linie mit variablen Wendezeiten

Im Falle variabler Wendezeiten konnen die Aufenthaltszeiten der Fahrzeuge an den Endhaltestellen
unterschiedliche zeitliche Groflen einnehmen. Die GrofRe der Wendezeit nach der Fahrt in
Hinrichtung unterliegt daher folgender unterer und oberer Grenze:

Wemin We Weges __ +Wenin
g)/emin < glVe < ¢ !

Wenin

t, Minimale Wendezeit nach einer Fahrt in Hinrichtung H oder in Riickrichtung R [min]

Die zeitlichen Schranken fiir die Riickrichtung sind gleich jener der Hinrichtung. Die Wendezeit einer
Linie nach der Fahrt in Rlckrichtung ergibt sich aus der Differenz zwischen der gesamten Wendezeit
und der Wendezeit nach der Fahrt in Hinrichtung.

We _ Weges  _we (49)
tLR - 'L tLH

Nachdem eine zeitliche Verschiebung (S;) in Ruckrichtung aus der variierenden Wendezeit
hinzukommt, erfolgt ein separate Betrachtung fiir jede Richtung.

Sin =S; (50)
Sir = Si + Siw 1)
Sin Sir aktuelle zeitliche Verschiebung in Hinrichtung H bzw. in Rickrichtung R einer Linie
[min]
Siw zeitliche Verschiebung aus Variation der Wendezeiten einer Linie [min]

Die zusatzliche zeitliche Verschiebung aus der Variation der Wendezeit einer Linie errechnet sich aus
der Differenz der Wendezeit in Hinrichtung H der aktuellen Losung und jener der Startlésung.

—_ W Weg
Siw = to, — by, (52)
tr;e" Wendezeit einer Linie nach der Fahrt in Hinrichtung H der Startlésung [min]

Die aktuelle Abfahrtszeit und die GréRe des moglichen Verschiebebereichs von Linienrouten in
Hinrichtung sind gleich wie im Falle fixer Wendezeiten.
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Ab _ LAb
th = tLH" +Siu (53)

SL = TL

H

Fiir jede Verschiebung von einer Minute in Hinrichtung ergeben sich aufgrund der unterschiedlich
groRen Wendezeiten mehrere Auspragungen fir die moglichen Abfahrten in Rickrichtung. Die
Abfahrtszeit in Rlckrichtung hdangt noch zusatzlich von der Wendezeit in Hinrichtung und der
Wendezeit der Startlosung ab.

Ab
t 0

b
t‘I[?R = + Si,R (54)

Der friihestmogliche Abfahrtszeitpunkt in Rickrichtung tritt ein, wenn die zeitliche Verschiebung
einer Linie null wird (S;5 = 0) und die Wendezeit nach der Fahrt in Hinrichtung den definierten
Minimalwert (t{‘:le = t‘f’e“‘i“) einnimmt. Der spateste mogliche Abfahrtszeitpunkt tritt ein, wenn die

Verschiebung der Abfahrtszeiten einer Linie die GroéRe des Taktintervalls hat (S;y = T.), und die
Weges
L

einnimmt. Bei der Berechnung der GréRe der zeitlichen Verschiebung wird dabei unterschieden, ob

Wendezeit nach der Fahrt in Hinrichtung den maximal moglichen Wert (t‘,f]:e = —t‘{ve“““)

der aktuelle Abfahrtszeitpunkt vor oder nach jenem der Startlésung liegt. Bei friiherer Abfahrt

(tﬁl: < tfll:o ) betragt die maximale Verschiebung folgendermaRen:
f _ We Weni
Sty =th,° —ty " 55)
S{R Verschiebebereich der Abfahrtszeiten der Servicefahrten einer Linie in Riickrichtung

R, wenn der Abfahrtszeitpunkt vor jenem der Startlosung ist [min]

Bei spdterer Abfahrt als bei der Startlésung (tﬂ’>t£\:°) ist die maximale Verschiebung

folgendermalen:

We We Wepni
S =T =ty b T - )
Sig Verschiebebereich der Abfahrtszeiten der Servicefahrten einer Linie in Riickrichtung

R, wenn der Abfahrtszeitpunkt nach jenem der Startlésung ist [min]

Die gesamte GroRe des Verschiebebereichs von Abfahrtszeiten der Servicefahrten in Rickrichtung
errechnet sich aus der Summe der Verschiebungsbereiche vor und nach dem Abfahrtszeitpunkt der
Startlésung.

Wees .
S =SE +S =T+t =2t min (57)
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Bei variablen Wendezeiten ist der Verschiebebereich fiir die Hinrichtung einer Linie gleich grol} wie
bei fixen Wendezeiten. Jedoch ist der Verschiebebereich fiir die Riickrichtung deutlich gréRer.

We We,
tLH g o

Ort

" |Startlosung
R [ Fahrzeug i

""" Fahrzeug i+1

Optimierung
—— Fahrzeugi

tL f Ly tWe ZEit

B !
Ab Ab
Uiy t

Abb. 30 Bildfahrplan mit Verschiebebereich der Abfahrtszeiten bei variablen Wendezeiten

Ist eine minimale Wendezeit an einer Endhaltestelle von null moéglich, so tritt an der anderen
Endhaltestelle die groRtmogliche Wendezeit auf.

Optimierung einer Linie mit variablen Wendezeiten

Auch im Falle variabler Wendezeiten werden die potentiellen Wartezeiten von Linien auf mogliche
Verbesserungen fur Umsteiger untersucht. Der Unterschied zur Optimierung mit fixen Wendezeiten
liegt darin, dass es mehr Moglichkeiten in der Ausprdgung eines Linienfahrplans durch die variablen
Wendezeiten gibt. Eine Teilung der Optimierung in Hin- und Riickrichtung wird erforderlich, wobei
die Optimierung der Hinrichtung analog mit fixen Wendezeiten ist. Fir die Optimierung der
Rickrichtung erfolgt eine zuséatzliche Variation der Abfahrtszeiten in Abhdngigkeit der aktuellen
Verschiebung in Hinrichtung. Fiir die Minimierung der Wartezeiten fiir Fahrgaste entlang der Linie
leitet sich folgende Zielfunktion ab:

= Wpot Wpot ) (58)
min. (tL,si,H s
Wpoot , Wpot . . A N . .. ..
th-H' th-R Potentielle Wartezeit der Hinrichtung H bzw. Rickrichtung R einer Linie bei einer
], 91,

zeitlichen Verschiebung S; der Abfahrtszeiten aller Servicefahrten [min]
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Dabei sind folgende Nebenbedingungen zu erfiillen:
0<Sy=T,

Sir = Sim + Siw
Weges

Wemin Weo _ Weo

__ +Wepin
H = t

Sig € Z

Wird die Wartezeit einer Umsteigerelation durch Verschieben von Abfahrtszeiten einer Linie kleiner
als null, kénnen spatere Ab- oder Zubringer einer Umsteigerelation von Fahrgdsten wahrgenommen
werden. Die mathematische Beschreibung dazu ist wie bei der Optimierung bei fixen Wendezeiten.
Erfolgt eine Veranderung am Fahrplan einer Linie, so wird eine Umlegung berechnet, um Anderungen
in der Nachfrage und der Routenwahl mit dem neu gefundenen Fahrplan in weiterer Folge
bericksichtigen zu kénnen.

5.4.7 Abbruch des Verfahrens

Der Abbruch des Verfahrens und somit die optimale Losung der Fahrplangestaltung ist dann erreicht,
wenn die Summe der potentiellen Wartezeit das globales Minimum erreicht. Das ist dann der Fall,
wenn fir jede Linie die minimale potentielle Wartezeit gefunden ist und keine einzige Verschiebung
von Abfahrtszeiten eine Verbesserung bringen wiirde. Mehrere Optimierungsiterationen einer Linie
erfolgen, wenn durch Verschiebungen der Abfahrtszeiten anderer kreuzender oder treffender Linien
sich wieder Potentiale der Linie ergeben. Somit ist es moglich, dass eine Linie fiinf Mal und eine
andere nur einmal die Optimierung nach der potentiellen Wartezeit durchlduft. Neben der L6sung
des globalen Minimums, besteht auch die Moglichkeit, das Verfahren nach folgenden anderen
Kriterien abzubrechen:

o definierte Anzahl an Optimierungsdurchlaufen oder
e mindestens ein Optimierungsdurchlauf pro Linie.
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6 Modellbeispiel und Vergleichsrechnung

Im Zuge der Entwicklung des Microsoft Visual Basic-Skripts wird ein Modellbeispiel entworfen um das
entwickelte Verfahren zu demonstrieren. Zum Verstandnis der Wirkung von Modelleinflissen
werden bei diesem Laborbeispiel einige Parameter analysiert. Dabei werden die Widerstdnde in der
Verbindungssuche (Empfundene Reisezeit durch die Parameter Ubergangsgehzeit, Wartezeit und
Umsteigehaufigkeit) und vier Ansitze der Aufteilung der Nachfrage (Kirchhoff, Lohse, Logit und
BoxCox) variiert und deren Auswirkungen quantifiziert. AbschlieBend erfolgt eine Vergleichsrechnung
mit der PESP Methode von Liebchen.

6.1 Modellbeispiel

Ein Modellbeispiel, das samtliche Steuerungsparameter und Konstellationen von Umstiegen und
Linienflihrungen bericksichtigt, wird fir die Entwicklung des Optimierungstools erstellt. Dabei wird
versucht realitdtsnahe Situationen, Abhdngigkeiten und Einwirkungen abzubilden.

6.1.1 Beschreibung

Netz
204

Starthaltestelle g

= 203
Starthaltestelle H
Starthaltestelle
3! 4.’
H H H H
202 “am - P2 102 206
T~
. N
o
;
205
Legende
h
104 5 Fahrzeit in min
205 Nummer Haltestelle
> Hinrichtung (mit Angabe
. der Starthaltestelle)
T - Linienblndel
Starthaltestelle E— Kante mit Linienverlauf

w 208

Abb. 31 Darstellung des Laborbeispiels
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Das Modellbeispiel besteht aus finf Linien, die in obiger Grafik farblich unterschiedlich dargestellt
sind, und 13 Haltestellen, wovon an sechs Haltestellen ein Umstieg auf andere Linien moglich ist. Die
Linienverlaufe, Fahrzeiten und Starthaltestellen in Hinrichtung sind in obiger Grafik angefiihrt. Die
Linien haben unterschiedliche Takte und die Fahrzeiten in eine Richtung liegen zwischen 16 und 24
Minuten. Die Ubergangsgehzeiten zwischen Haltepunkten liegen im Bereich von 1 bis 3 Minuten.
Nachdem die Linien rot und grau zur Halfte denselben Linienverlauf haben, werden sie zu einem

Linienbindel zusammengefasst.

Analyseperiode und Nachfrage

Als AP werden fiir das Beispiel zwei gewahlt. Die Nachfrage von jeder Haltestelle zu jeder anderen
Haltestelle wird mit 100 Fahrten in der Stunde eins und 200 Fahrten in der Stunde zwei gewahlt.

Fahrplan

Folgende Tabelle stellt den Fahrplan der Ausgangslosung mit unterschiedlichen Taktintervallen, den
Fahrzeiten, den fixen Wende- und Abfahrtszeiten der jeweils ersten Servicefahrt in Hin- und
Rickrichtung dar. Die Wendezeiten liegen im Bereich von 3 bis 6 Minuten. Die Wahl der
Abfahrtszeiten erfolgt dabei zuféllig. Nur die Linien rot und grau sind aufgrund der Linienblindelung
untereinander abgestimmt. Dadurch kann im gemeinsam befahrenen Bereich ein verbessertes
Angebot durch eine Halbierung des Taktes sichergestellt werden. Eine Verschiebung der
Abfahrtszeiten der Linie griin ist an diesem Beispiel nicht moglich.

=0 Line Takt |Fahrzeit Wer}de 1. Abfahrt | 1. Abfahrt Potentiel.le
5 zeit H R Wartezeit
wn
% schwarz | 30 24 6 06:04 06:04 40.002
E‘-" rot 10 16 4 05:55 05:55
= 53.145
]  grau 10 16 4 05:50 05:50
wn
3 blau 10 17 3 05:50 05:50 28.292

B criin 7 26 4 05:41 05:41 fix

Tab. 2 Fahrplan der Ausgangslosung

Fiir die Ausgangslosung wird fir jede Linie die potentielle Wartezeit berechnet. Das Linienbiindel
rot/grau weist die groRte potentielle Wartezeit auf. Die Fahrzeuganzahl ergibt sich aus der
Umlaufplanung mit zwei erforderlichen Fahrzeugen bei der Linie schwarz, je vier Fahrzeugen an den
Linien rot, grau sowie blau und acht an der Linie griin. Somit ist ein Gesamtbedarf von 22 Fahrzeugen

gegeben.
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6.1.2 Optimierung

Fir die Linien schwarz, blau und das Linienbindel rot/grau wird fir die Wendezeiten ein
Mindestwert definiert, siehe Tabelle 4. In der ersten Optimierungsiteration werden die
Abfahrtszeiten des Linienbiindels rot/grau verschoben. Der optimierte Fahrplan bringt eine
Verbesserung der potentiellen Wartezeit des Linienbiindels rot/grau von rund 19%. Bei der Linie blau
tritt dadurch eine Verbesserung von rund 12 % und bei der Linie schwarz von rund 1 % ein. Fir die
zweite Optimierungsiteration der Linie schwarz erfolgt eine genauere Betrachtung. Der schwarze
Balken stellt in folgender Abbildung die potentielle Wartezeit der Startlosung dar. Die griinen Balken
ergeben sich aus der Verschiebung der Abfahrtszeiten bei fixen Wendezeiten. Nachdem die Linie
schwarz ein Taktintervall von 30 Minuten hat, ergeben sich dafilir ebenso viele Auspragungen der
potentiellen Wartezeit. Bei einer Verschiebung von 20 Minuten tritt dabei das Minimum der
potentiellen Wartezeit mit einer Verbesserung von 8,3 % auf. Bei neun weiteren Verschiebungen
treten bessere Losungen auf. Erfolgt eine Definition der Mindestwendezeit von zwei Minuten, ergibt
sich ein Verschiebungsbereich von acht Minuten fir die Abfahrtszeit in Rickrichtung. Durch die
Variation der Wendezeit an der Endhaltestelle in Hinrichtung steigt die Anzahl der theoretisch
moglichen Lésungen auf 270 an. Davon weisen 109 Auspragungen eine kleinere potentielle Wartezeit
als die Startlosung auf. Das Minimum liegt bei 21.589 Minuten, hat eine Verschiebung von 11
Minuten und zusatzlich eine um drei Minuten spdtere Abfahrtszeit der Rickrichtung. Ohne
Bericksichtigung der Netzauswirkungen erfolgt eine Verbesserung der Wartezeit entlang der Linie
schwarz von 54%.

70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000

Potentielle Wartezeit [min]

- Gesamtwartezeit Startlosung

Crg
[ | Gleiche Wendezeit an Start- Chfeb"nggb 5
und Endhaltestelle fa L

Il Vinimale Gesamtwartezeit

Abb. 32 Optimierung der Abfahrtszeit nach der potentiellen Wartezeit der Linie schwarz
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Nach der Optimierungsiteration der Linie schwarz wird der neu errechnete Fahrplan ins
Verkehrsmodell iibernommen und eine neue Umlegung berechnet, um Anderungen in der
Verbindungswahl zu beriicksichtigen. Als nachstes erfolgt eine Optimierung der Abfahrtszeiten der
Linie blau. Nach drei Optimierungsiterationen ist das lokale Minimum erreicht. Die Gesamtdauer der
Fahrplanoptimierung inklusiver aller Umlegungsberechnungen fiir dieses Beispiel betragt mit einem
Intel(R) Core(TM) @ 3.1 GHz Prozessor (Betriebssystem: Microsoft Windows 7 mit 64-Bit-
Betriebssystem) 26 Sekunden.

6.1.3 Ergebnisse

Es treten an allen drei Linien (Linienbiindel) Verdanderungen am Fahrplan auf. Die Wendezeiten sind
an der Start- und der Endhaltestelle in Hinrichtung bei allen drei Linien unterschiedlich, wobei die
definierte Minimale nach der Optimierung nicht auftritt. Folgende Tabelle zeigt den Unterschied des
Fahrplanes vor und nach der Optimierung.

Wende | 1. Abfahrt | Potentielle Wendezeit 1. Abfahrt | 1. Abfahrt |Potentielle

o0 . .
Li Takt |Fah t

5 ine @ anrzel zeit Hin+Rick | Wartezeit %1 min |Start | Ende Hin Riick Wartezeit

o

% schwarz | 30 24 6 06:04 40.002 5 3 9 06:15 06:18 18.982

= rot 10 16 4 05:55 'E 6 | 2 05:57 05:55

= - 53.145 5 32.779

] grau 10 16 1 05:50 2. 6 2 05:52 05:50

3 blau 10 17 3 05:50 28.292 = 2 4 05:50 05:51 |14.312,5

) griin 7,5 26 4 05:41 fix 4 4 05:41 05:41 fix

Tab. 3 Fahrplan vor und nach der Optimierung

Die Summe der potentiellen Wartezeit von dem Linienbiindel rot/grau, von der Linie schwarz und der
Linie blau verbessert sich von 121.439 Minuten auf 66.073 Minuten. Mit dem optimierten Fahrplan
erfolgt eine Gegeniberstellung von einigen KenngrofRen mit der Ausgangslésung.

Ausgangsl. Opt. Differenz

Befdrderungszeit [h] 14.147 13.263 -6%
Fahrzeit im Fz[h] 11.509 11.252 -2%

Wartezeit gesamt [h] 1.240 706 -
Gehzeit gesamt [h] 1.397 1.305 -1%
Umsteigehaufigkeit [-] 25.704 27.102 5%
Linienbefarderungen 72.504 73.902 2%
Direktfahrten 22.418 22.043 -2%
Fahrten mit 1 Umstieg 23.059 22.412 -3%
Fahrten mit 2 Umstiegen 1.322 2.345 7%

Tab. 4 KenngroRRenvergleich vor und nach der Optimierung

Durch die Optimierung stellt sich eine Verbesserung der Wartezeit von 43 % ein. Durch die gednderte
Verbindungswahl wird die Fahrzeit im Fahrzeug um 2 % reduziert und die gesamte Ubergangsgehzeit
nimmt um 92 Minuten ab. Die Verbesserung der Beforderungszeit belauft sich auf 6 %.
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6.1.4 Vergleich mit fixen Wendezeiten

Fiir das obige Beispiel erfolgt ein Vergleich der Ergebnisse mit fixen Wendezeiten. Eine Anderung
ergibt sich nur an einer Linie im Fahrplan. Die Linie schwarz startet um 16 Minuten spater als in der
Ausgangslosung. Alle anderen Linien haben nach der Optimierung die gleichen Abfahrtszeiten. Die
Wartezeit verbessert sich um knapp 23 % und die Beforderungszeit um liber 3 %. Ein genauer
Fahrplan- und Kennzahlenvergleich des optimierten und nichtoptimierten Fahrplans ist im Anhang C2
zu finden.

6.1.5 Abanderung Takt

Bei einer Anderung des Taktes der Linie griin von 7,5 auf 10 Minuten und bei variablen Wendezeiten
sind nur mehr sechs Fahrzeuge auf dieser Linie erforderlich. Durch diese Einsparung von zwei
Fahrzeugen sind insgesamt 20 Fahrzeuge erforderlich, um das gesamte Angebot fir zwei Stunden
abzudecken. Mit der Optimierung kann eine Verbesserung der Wartezeit um rund 20 % bei beinahe
gleicher Umsteigeanzahl erreicht werden. Genaue Ergebnistabellen finden sich im Anhang C3. Die
gesamte Wartezeit und die Beférderungszeit erreichen bei einem Takt von 10 Minuten der Linie
grin nach der Optimierung &dhnliche Werte wie die nicht optimierte Variante mit einem 7,5
Minutentakt der Linie grin. Daraus resultiert, dass durch eine nachfrageorientierte
Fahrplanoptimierung nicht nur Verbesserungen fiir Fahrgaste auftreten, sondern dass auch
Einsparungspotential flar Betreiber moglich ist. Durch gréRere Taktintervalle ergeben sich
Fahrzeugeinsparungen aus der Umlaufplanung bei einer gleichen mittleren Beférderungszeit fir
Fahrgaste.

6.2 Parameter Verkehrsmodell

Zur Demonstration der verschiedenen Einflisse und Wirkungen von Parametern in der
Modellrechnung erfolgt eine Variation einiger Komponenten anhand des Laborbeispiels. Dazu
werden die Auswirkungen auf die Ergebnisse der Umlegungsberechnung und deren Abhdngigkeiten
analysiert. Es wird auf den Widerstand einer Verbindung und auf die Aufteilung der Nachfrage bei
Variation einzelner Gewichtungsfaktoren von Parametern eingegangen.

6.2.1 Verbindungssuche mittels Branch-and-Bound

Bei der Verbindungssuche mittels Branch-and-Bound wird fiir jeden Quellbezirk ein Suchbaum mit
geeigneten Teilverbindungen in Zielbezirken generiert. Es konnen dabei mehrere gute Verbindungen
einer Quelle-Ziel-Relation gefunden werden, auf die die Verkehrsnachfrage verteilt wird. Zur
Bewertung aller Verbindungen wird ein Suchwiderstand, der sich aus der Reisezeit, der Anzahl der
Umsteigevorgange und den Gewichtungsfaktoren zusammensetzt, herangezogen.
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SuchWID = tR « Cr + nYv x Cuv (59)

SuchWID Suchwiderstand einer Verbindung [min]

tR Reisezeit [min]
nYv Anzahl Umsteigevorgange [-]
CRr, Cyy Gewichtungsfaktoren der einzelnen Parameter [-]

Durch einen Vergleich von Verbindungen zu einem Ziel- oder Zwischenknoten werden nur mehr
glinstige Verbindungen, die nicht zu stark von der besten Verbindung abweichen, weiterverfolgt. Ein
Identifizieren von ungiinstigen Verbindungen erfolgt auf Basis von zu groflen Suchwiderstanden, zu
groBen Reisezeiten oder zu vielen Umstiegen im Vergleich zu den Verbindungen mit den
Minimalwerten dieser Komponenten. (Vgl. PTV AG, 2011)

6.2.2 Widerstand von Verbindungen

Der Widerstand einer Verbindung setzt sich aus den Komponenten empfundene Reisezeit (ERZ) und
der zeitlichen Nutzbarkeit, die mit definierbaren Koeffizienten multipliziert werden, zusammen.

WID = ERZ * cggg + ATy * cp¢ + AT, * Crg (60)
WID Widerstand einer Verbindung [min]
ERZ Empfundene Reisezeit [min]
ATy, AT Verfriihungs- bzw. Verspatungsempfindlichkeit [min]

Crrz, CTH CTs  Gewichtungsfaktoren der einzelnen Parameter [-]

Es besteht auch die Moglichkeit, den Fahrpreis fiir den Widerstand einer Verbindung zu
bericksichtigen. Jedoch gibt es keinen Zusammenhang zwischen dem Fahrpreis und dem Fahrplan.
Daher wird der Fahrpreis bei den weiterflihrenden Untersuchungen nicht herangezogen.

Zeitliche Nutzbarkeit

Die zeitliche Nutzbarkeit bericksichtigt die zeitliche Lage im Vergleich zur Wunschabfahrtszeit und
hat Einfluss auf die Attraktivitdt einer Verbindung. Sie ist flr das Zeitintervall, in dem eine
Verbindung fahrt, am groBten. Je kleiner die Zeitspanne zwischen tatsachlicher und gewlinschter
Abfahrtszeit ist, desto grofRer ist der Nutzen und desto kleiner der Widerstand einer Route. Die
Verfriihungsempfindlichkeit errechnet sich im Falle, dass die tAP < tW4 st, wie folgt:
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tWu Wunschabfahrtszeit einer Servicefahrt [hh:mm]

tAD Abfahrtszeit einer Servicefahrt [hh:mm]

Sie ist in allen anderen Fallen gleich null. Die Verspatungsempfindlichkeit ergibt sich, falls die
Bedingung tAP > tWU eintrifft, aus folgender Formulierung:

Die Verspatungsempfindlichkeit ist in allen anderen Fallen ebenso null. Beispielsweise betragt die
Verspatungsempfindlichkeit fiir ein Zeitintervall von 05:00 Uhr bis 06:00 Uhr 30 Minuten, falls eine
Verbindung erst um 06:30 Uhr abfahrt. Dies hat keinen Einfluss auf Linien mit kleinen Takten. Bei
groBen Taktintervallen und bei Einzelverbindungen spielt jedoch die Verfriihungs- und die
Verspatungsempfindlichkeit eine bedeutendere Rolle.

Empfundene Reisezeit

Mittels der ERZ werden Verbindungen bei der Verbindungswahl bewertet. Im Wesentlichen setzt sich
die ERZ einer Verbindung aus folgenden Elementen und Faktoren zusammen:

ERZ = t¥% x ¢, + tW x ¢y + tY + ¢y + n% * ¢y (63)
ERZ Empfundene Reisezeit [min]
tFz Fahrzeit im Fahrzeug [min]
tW Umsteigewartezeit [min]
tV Ubergangsgehzeit [min]
nYv Anzahl der Umstiege [-]

Crz Cw, €y Cyy Gewichtungsfaktoren der einzelnen Parameter [-]

Die empfundene Reisezeit hat den starksten Einfluss auf den Widerstand von Verbindungen. Durch
Variation der Gewichtungsfaktoren von den Parametern Ubergangsgehzeit, Wartezeit und
Umsteigeanzahl kénnen Anderungen in der Verbindungswahl und somit bei den Belastungszahlen
von Haltestellen (Ein-, Aus- und Umsteiger) sowie Linien (Personenkilometer, Personenstunden und
Anzahl Linienbeférderungen) und bei den OV-KenngréRen auftreten. Nachstehend erfolgt eine
Untersuchung tiber den Einfluss der Gewichtungsfaktoren Ubergangsgehzeit, Umsteigewartezeit und
Anzahl Umsteigevorgédnge. Eine Variation des Gewichtungsfaktors der Fahrzeit im Fahrzeug wird
nicht analysiert. (Vgl. PTV AG, 2011)
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Bei der Gewichtung von Reisezeitkomponenten werden im TCQSM Mittelwerte und ein
dazugehoriger Streubereich der Faktoren angefiihrt. Die Fahrzeit im Fahrzeug wird mit dem Faktor
eins versehen. Die Gehzeit wird im Mittel mit dem Faktor 2,2 (Streubereich von 0,8 bis 4,4) und die
Wartezeit mit dem Faktor 2,1 (Streubereich von 0,8 bis 8,1) angefiihrt. Wird nur die Umsteigezeit
betrachtet, so liegt der durchschnittliche Faktor bei 2,5 (Streubereich von 1,1 bis 4,4). (Vgl.
Transportation Research Bord, 2004)

Die empfundene Reisezeit einer Verbindung kann auch durch die tatsachliche Beférderungszeit und
einer Zeitstrafe fiir jeden Umstieg bewertet werden. Diese liegt im stadtischen Verkehr bei drei
Minuten und im Regional, Fernverkehr bei zehn Minuten pro Umstieg. (Vgl. Friedrich und Gerlach,
2002)

Fir die im Folgenden angeflihrte Untersuchung werden folgende Auspragungen mit allen
Kombinationsmoglichkeiten betrachtet:

e Gewichtungsfaktor Umsteigewartezeit: 1; 2; 3
e Gewichtungsfaktor Ubergangsgehzeit: 0,5; 1; 2; 3;

e Gewichtungsfaktor Anzahl Umsteigevorgange: 0; 1; 2; 3; 4

Je nach Gewichtungsfaktoren ergeben sich Unterschiede in der ERZ einer Verbindung. Einzelne
Routen von Quelle-Ziel-Beziehungen werden je nach Faktoren ab- oder aufgewertet. Dadurch kann
sich im Modell eine unterschiedliche Verbindungswahl von Fahrgdsten zwischen einer Quelle-Ziel-
Beziehung aufgrund eines geringeren Widerstandes einstellen. Fiir die 60 mdglichen Kombinationen
der Gewichtungsfaktoren erfolgt eine Wegeanalyse. Dazu werden Belastungen aller mit Nachfrage
belegten Wege fir jede Konstellation berechnet. AnschlieBend werden fiir jeden Weg der Mittelwert
aller 60 Belastungen und die daraus resultierende relative mittlere Abweichung bestimmt und in
folgender Abbildung einander gegenibergestellt.
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Abb. 33 Abweichungen von Wegebelastungen bei Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ

Tendenziell nimmt die mittlere relative Abweichung mit Zunahme der mittleren Belastung eines

Weges ab. Bei einem GroRteil der Belastungen (71 %) ist die mittlere relative Abweichung kleiner als

40 %. GroRere Abweichungen lber 60 % treten nur bei kleinen Belastungen in 13 % der Falle auf. Die

Variation der Gewichtungsfaktoren hat Auswirkungen auf die Belastungen an Haltestellen. Dabei

werden die Ein- und Umsteiger untersucht. An Haltestellen ohne Umsteigemaoglichkeit (Nummer 201
bis Nummer 208) bleibt die Nachfrage immer konstant.
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Abb. 34 Verdnderung der Ein- und Umsteiger an Haltestellen bei Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ
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An den Haltestellen der Nummern 101 bis 106 treten Schwankungen unterschiedlichen AusmaRes
bei den Ein- und Umsteigern auf. Die Einsteiger variieren an den Haltestellen 104 und 106 kaum und
bei den restlichen vier Haltestellen betrdagt die Spannweite rund 2.000. Nur bei kleinen
Nachfragezahlen kann es daher zu grofen relativen Abweichungen kommen. Beziiglich der
Umsteiger tritt eine kleine Variation an der Haltestelle 104 auf. An den Haltestellen 105 und 106 ist
die Spannweite knapp Uber 2.000 und aufgrund der kleinen Anzahl der Einsteiger kann eine
weiterfihrende nachfrageorientierte Fahrplanoptimierung zu Unterschieden der Abfahrtszeiten
fihren. Durch die Anderungen der Ein- und Umsteiger treten ebenso Auswirkungen auf die
Personenstunden und die Linienbeforderungsfalle auf. Die Variation dieser Kenngroflen bei
unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren der ERZ ist in folgender Grafik dargestellt.
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Abb. 35 Veranderung der Personenkilometer und der Linienbeférderungen bei Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ

Besonders an den Linien blau und schwarz weist die Anzahl der Linienbeférderungen durch die
geanderte Verbindungswahl von Fahrgdsten eine groRBe Spannweite auf. Die Personenstunden
variieren - auller bei der Linie blau - nur in einem kleinen Bereich. Fir die Kennzahlen mittlere
Beférderungszeit, mittlere Fahrzeit im Fahrzeug, mittlere Wartezeit, mittlere Ubergangsgehzeit,
Umsteigehaufigkeit, Linienbeférderungen, Direktfahrten, Fahrten mit 1 Umstieg und Fahrten mit 2
Umstiegen werden die statistischen Gr6Ben Minimum, 1. Quartil, Mittelwert, Median, 3. Quartil und
Maximum errechnet.
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min 1.Quartil Median | Mittelwert| 3.Quartil max
mittlere Beforderungszeit [s] 1.077 1.086 1.095 1.103 1.118 1.149
mittlere FahrzeitimFz  [s] 815 832 843 845 859 867
mittlere Wartezeit [s] 64 74 24 82 a1 102
mittlere Ubergangsgehzeit [s] 122 137 163 176 212 256
Umsteigehaufigkeit [-] 18.018 20.212 22 687 22.132 24.089 25.453
Linienbeforderungen [-[]] ©4.818 67.012 69.487 68.932 70.889 72.253
Direktfahrten [-] 23.256 24.007 25.105 25.705 27.328 29.158
Fahrten mit 1 Umstieg [-] 17.267 18.785 20.529 20.058 21.376 21.674
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 375 696 1.046 1.037 1.323 1.910

Tab. 5 Statistische KenngréRen des OV bei Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ

Anhand der Tabelle kann erkannt werden, dass sich die mittlere Beforderungszeit, die mittlere
Fahrzeit im Fahrzeug und die Linienbeférderungen nur in einem geringen Ausmald andern. Mittlere
Auswirkungen der Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ ergeben sich bei der mittleren
Wartezeit, bei der Umsteigehaufigkeit, bei den Direktfahrten und bei den Fahrten mit einem
Umstieg. GroRere relative Abweichungen beim 1. und 3. Quartil liegen bei der mittleren
Ubergangsgehzeit und bei Fahrten mit 2 Umstiegen vor. Wie in diesem Unterkapitel nachgewiesen,
hat die Wahl der Gewichtungsfaktoren einen Einfluss auf das Ergebnis der Umlegungsberechnung.
Mit den unterschiedlichen Faktoren kdnnen einerseits unterschiedliche Gehgeschwindigkeiten und
andererseits verschiedene von Fahrgasten subjektiv wahrgenommene Zeitempfinden hinsichtlich der

Umsteigevorgdnge berlicksichtigt werden. Wird jedoch von einer Normalverteilung der
Gehgeschwindigkeiten und der Zeitwahrnehmungen von Fahrgdsten ausgegangen, ist die
Verwendung von Mittelwerten der Gewichtungsfaktoren zuldssig. Es kann sich in der

Modellrechnung fiir einzelne Fahrgaste im Vergleich zum realen Verhalten ein Unterschied in der
Routenwahl ergeben, jedoch kann mit gemittelten Gewichtungsfaktoren ein reprdsentatives
Verhalten von Fahrgasten in der Verbindungssuche beriicksichtigt werden. Die Gewichtungsfaktoren
der Default-Einstellungen sind je zwei fiir die Umsteigewartezeit und der Ubergangsgehzeit wobei
zusatzlich jeder Umstieg mit zwei Minuten bestraft wird. Mittels dieser Faktoren kann ein
realitdtsnahes Verhalten in der Verbindungswahl von Fahrgasten beriicksichtigt werden. Diese Werte
werden fir alle durchgefiihrten Modellrechnungen verwendet.

6.2.3 Aufteilungsmodell Verbindungswahl

Ein Aufteilungsmodell bestimmt die Nachfragemengen in Abhangigkeit vom jeweiligen Widerstand
aller moglichen Verbindungen einer Quelle-Ziel-Beziehung. Die Aufteilung der Fahrten basiert auf
dem Nutzen einer Route im betrachteten Zeitintervall. Aus dem Nutzen wird der prozentuale Anteil
an der Nachfrage errechnet.
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U.
Pi=ci (64)
i=1 Ui
P, Relativer Anteil der Nachfrage einer Verbindung i zwischen einer Quelle- Ziel-
Beziehung [min]
U; Nutzen einer Verbindung i zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung [min]
n Anzahl Verbindungen zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung [-]

Fiir das Aufteilungsmodell sind vier Modelle (Kirchhoff, Logit, Lohse und BoxCox) bekannt. Im
Folgenden sind die Formeln der Nachfrageaufteilung in Form von Nutzerfunktionen einer Verbindung
zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung angefihrt.

Kirchhoff
U; =R;® (65)
U; Nutzen einer Verbindung i zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung [min]
R; Widerstand einer Verbindung i zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung [min]
B Parameter der Widerstandsempfindlichkeit [-]
Lohse
R 2
—[ g —1—— 66
Ui —e <B (Rmin 1)> (66)
Rmin minimaler Widerstand aller Verbindungen einer Quelle-Ziel-Beziehung [min]
Logit
Ui = e_B*Ri (67)
Box-Cox
U. = e_B*Ritr_l (68)
1
T Parameter der Widerstandsempfindlichkeit [-]
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Dabei gilt die Bedingung Tt > 0. Fir den Fall T = 0 ergibt aus dem Box-Cox-Modell die Kirchhoff-
Aufteilung und fir den Fall T = 1 ergibt sich die Logit-Aufteilung. (Vgl. PTV AG, 2011)

Fir die weiteren Analysen erfolgt ein Vergleich von ausgewihlten KenngréRen des OV. Dabei werden

folgende Auspragungen der vier Aufteilungsmodelle der Nachfrage bertcksichtigt:

e Aufteilungsmodell Logit

Variationen des Parameters B: 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4

o Aufteilungsmodell Lohse

Variationen des Parameters B:1; 2; 3; 4; 5; 6; 7

e Aufteilungsmodell Kirchhoff

Variationen des Parameters B:1; 2; 3; 4; 5; 6; 7

e Aufteilungsmodell Box-Cox

Variationen des Parameters B: 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75

Variationen des Parameters t: 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7

In folgender Grafik wird der Nutzen von Verbindungen in Abhadngigkeit vom Widerstand fir die
Aufteilungsmodelle nach Kirchhoff, Lohse und Logit angezeigt. Dabei werden die obigen kleinsten

und groflten Auspragungen der Parameter der Widerstandsempfindlichkeit berlcksichtigt und

einander gegenilibergestellt. Beispielsweise ist der Verlauf der Nutzenfunktion mit Zunahme des
Widerstandes fiir das Aufteilungsmodell nach Kirchhoff mit = 1 und g = 7 dargestellt.
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Abb. 36 Variation der Parameter B und t der Nutzerfunktionen fiir die Aufteilungsmodelle nach Kirchhoff, Logit und Box-Cox

101



Modellbeispiel und Vergleichsrechnung

Unabhangig von der Widerstandempfindlichkeit ergibt sich, dass der Nutzen fir diese drei Modelle
mit steigendem Widerstand abnimmt. Bei einem gréBeren B und bei einem groBeren 1 sinkt der
Nutzen von Verbindungen. Dadurch steigt auch die relative Nachfrageaufteilung auf der Route einer
Quelle-Ziel-Beziehung mit dem kleinsten Widerstand an. Die Belastung auf den Alternativrouten
nimmt dadurch ab. Nachdem beim Aufteilungsmodell nach Lohse der Widerstand von Verbindungen
mit der Quelle-Ziel-Beziehung jener des kleinsten Widerstandes R,;, verglichen wird, erfolgt eine
gesonderte Betrachtung. Die Wirkungen bei Variation von B sind wie bei den drei anderen Modellen.
In folgender Grafik sind die Nutzenfunktionen fiir drei verschiedene Ry, dargestellt.
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Abb. 37 Variation des Parameters B und unterschiedlichen Ry, fiir das Aufteilungsmodell nach Lohse

Nachdem immer alle Routen innerhalb des betrachteten Netzes derselben Nutzenfunktion
unterworfen sind, ist der Einfluss der Faktoren B und t nur eher gering. Flr alle obig angefiihrten
Auspragungen erfolgen Umlegungsberechnungen, deren Ergebnisse im Anschluss miteinander
verglichen werden. In folgender Darstellung sind die Auswirkungen auf Ein- und Umsteiger bei
Variation der Parameter B und t flr alle vier Aufteilungsmodelle abgebildet. Die Form des Punktes
gibt dabei den Typ des Aufteilungsmodells an.
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Abb. 38 Verdanderung der Ein- und Umsteiger an Haltestellen bei Variation der Parameter zur Aufteilung der Nachfrage

Die Menge der Umsteiger variiert im Bereich von rund 1.000 Umsteigern, bis auf die Haltestelle mit
der Nummer 104, bei der nur geringe Schwankungen auftreten. Aus der relativen Betrachtung
ergeben sich dadurch gréRere Abweichungen an Haltestellen mit kleinerer Umsteigeanzahl (Nummer
105 und 106). Die Menge der Einsteiger andert sich bei Variation des Parameters der
Widerstandempfindlichkeit an den Haltestellen mit den Nummern 101, 102 und 103 um rund 1.000
Fahrgaste. Dabei treten unter den vier verschiedenen Aufteilungsmodellen dhnliche Spannweiten
auf. Durch die Anderungen der Ein- und Umsteiger treten Auswirkungen auf die Personenstunden
und Linienbeférderungsfalle auf, die in folgender Grafik dargestellt sind:
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Abb. 39 Veranderung der Personenkilometer und der Linienbeférderungen bei Parametervariation der Nachfrageaufteilung

103



Modellbeispiel und Vergleichsrechnung

Ahnlich wie bei der Variation der Gewichtungsfaktoren der ERZ schwanken die Linienbeférderungen
der Linien blau und schwarz am starksten. Unabhdngig vom Aufteilungsmodell stellen sich dhnliche
Spannweiten fir die vier Aufteilungsmodelle ein. Tendenziell ist die Spannweite des
Aufteilungsmodells Box-Cox geringfligig groRBer als bei den anderen drei Modellen. Die
Personenstunden variieren nur gering. Die grolRte Spannweite tritt dabei an der Linie blau auf. Im
Anhang B befinden sich die Auswertungen der Kenngroen (Minimum, 1. Quartil, Mittelwert,
Median, 3. Quartil und Maximum) bei Variation der Parameter zur Aufteilung der Nachfrage fiir alle
vier Aufteilungsmodelle. Es treten auBer bei der Kennzahl mittlere Ubergangsgehzeit kleine
Unterschiede zwischen den vier Aufteilungsmodellen auf. In diesem Unterkapitel kann nachgewiesen
werden, dass die Wahl des Aufteilungsmodells nur kleine Unterschiede hinsichtlich Ein- und
Umsteiger an Haltestellen, Anzahl an Linienbeférderungen und Reisedauer der gesamten Nachfrage
bewirkt.

6.3 Vergleichsrechnung Kiel- Neumiinster- Rendsburg

Die vorgestellte Methode wird mit der Taktversatzoptimierung von Liebchen und Nokel (2002)
anhand eines kleinen Beispiels aus HEUREKA 02 miteinander verglichen. Das Beispielnetz umfasst die
Schienenstrecken im Dreieck Kiel-Neuminster-Rendsburg. Alle Strecken werden als zweigleisig
angenommen und das Angebot jeder Linie weist einen Stundentakt auf. Die Ubergangsgehzeit wird
mit finf Minuten und die Mindestwendezeit an den Endhaltestellen mit zehn Minuten vorgegeben.
In der fiktiven Ausgangssituation verkehren je zwei Fahrzeuge pro Linie, um dem Taktfahrplan
gerecht zu werden. In der Ausgangssituation betragt die Gesamtwartezeit aller Fahrgaste 3.051
Minuten. In einer ersten Optimierung, bei der die Zielfunktion die Umsteigewartezeit minimiert,
ergibt sich eine Gesamtwartezeit von 1.755 Minuten, dass eine Reduktion von 42 % bedeutet. Im
zweiten Optimierungsfall, wird die Zielfunktion nach der Bestimmung der minimalen Fahrzeuganzahl
ermittelt. Es resultiert, dass nur mehr finf Fahrzeuge bendtigt werden und die Gesamtwartezeit
2.115 Minuten betrdgt. Dem ersten Optimierungsfall steht die Ersparnis eines Fahrzeuges bei einer
im Mittel um eine Minute erhéhten Wartezeit fiir den Fahrgast gegeniber. In folgender Grafik sind
im linken Bild die Abfahrtszeiten der Ausgangssituation und im rechten jene des zweiten
Optimierungsfalls dargestellt. Rot sind die Umsteigebeziehungen mit den auftretenden
Umsteigemengen. (Vgl. Liebchen und Nokel, 2002)
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Abb. 40 Beispielnetz Kiel-Neumunster-Rendsburg: links Ausgangslosung/
Nokel, 2002)

rechts Fahrplan optimiert (Vgl. Liebchen und

Mit dem Verfahren dieser Arbeit wird ebenfalls die Losung mit dem globalen Minimum der

Gesamtwartezeit nach einer Fahrzeugeinsparungsermittlung auf Basis der Umlaufplanung gefunden.

Es ergibt sich die gleiche Qualitat der Losung, wie im oben dargestellten Optimierungsfall zwei, sprich

eine Einsparung eines Fahrzeuges und eine Reduktion der Gesamtwartezeit von 31 % im Vergleich

zur Ausgangssituation. Ein Unterschied liegt insofern vor, dass der gesamte Fahrplan zeitlich versetzt

ist. Die Gesamtdauer der Fahrplanoptimierung inklusive drei Umlegungsberechnungen fiir das

Beispiel betrdgt mit einem Intel(R) Core(TM) @ 3.1 GHz

Prozessor (Betriebssystem: Microsoft

Windows 7 mit 64-Bit-Betriebssystem) 20 Sekunden. Am Beispielnetznetz Kiel-Neuminster-

Rendsburg treten keine Anderungen in der Verbindungswahl von Fahrgésten auf.
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7 Anwendung der nachfrageabhangigen Optimierung fiir Graz

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Anwendung des Optimierungstools flir das Grazer Stadtgebiet.
Dabei werden alle Linien, die innerhalb der Stadt verkehren sowie jene mit einem
landlbergreifenden Angebot berlicksichtigt. KenngroRen der Ist-Situation werden berechnet und das
Optimierungspotential wird aufgezeigt.

7.1 Mobilititsverhalten im OPNV-Netz

Der Anteil des 6ffentlichen Verkehrs steigt seit 1988 kontinuierlich an und betrug im Jahre 2008 rund
20 % des Stadtverkehrs in Graz. Zusatzlich ist auch die Einwohnerzahl in Graz und in der
Agglomeration von Graz in den letzten Jahren gestiegen, wodurch die Menge der von Fahrgasten
getatigten Fahrten deutlich gestiegen ist. Aus diesen Griinden ist neben bereits durchgefiihrten
MaBnahmen  wie  z.B.  Taktverdichtungen, Linienerweiterungen,  zusatzliche Linien,
Fahrzeitverkiirzungen, etc. eine hohe Qualitat des Fahrplanes und der Umsteigevorgdnge notwendig.
Eine nachfrageabhangige betreiberibergreifende Fahrplanoptimierung fir die Stadt Graz bewirkt ein
attraktiveres Angebot aller Verkehrsbetriebe.

Eine Betrachtung von Fahrgéasten in Graz, die zumindest einen Teil des Weges zwischen ihrem Quell-
und Zielort mit dem Verkehrssystem Zug zuriicklegen und an einem bedeutenden Umsteigeknoten in
Graz ein-, um- oder aussteigen, erfolgt anhand einer Befragung und einer aufbauenden Datenanalyse
von Konigshofer (2009). Dabei wurden Personen, die keine Schiiler oder Studenten sind, interviewt.
Es zeigt sich, dass 56 % der Bahnkunden einen Umstieg und 15 % zwei oder mehr Umstiege auf ihrem
Weg durchfiihren. Von diesen Personen sind knapp 73 % der Fahrgdste mit den vorhandenen
Anschlussverbindungen sehr oder eher zufrieden. (Vgl. Kénigshofer, 2009)

7.2 Verkehrsmodell

Fir den GroRraum Graz wurde im Zuge des Forschungsprojektes GUARD' ein multimodales,
engmaschiges und stundenfeines Verkehrsmodell erstellt. Sowohl das Verkehrsangebot als auch die
Verkehrsnachfrage werden im Modell fiir die Verkehrsmittel FuB, Rad, OV, Pkw-Lenker und Pkw-
Mitfahrer abgebildet. Angebotsdaten des OV der Fahrplanperiode 2011 werden aus dem Fahrplan-
und Dienstplansystem DIVA® des Verkehrsverbundes Steiermark exportiert. Dazu gehdren unter

! GUARD: Guranteed Ride Home; Forschungsprojekt der Programmlinie 1V2Splus; Férdergeber: Bundesministerium fir
Verkehr, Innovation und Technologie

2 DIVA: Dialoggesteuertes Verkehrsmanagement- und Auskunftssystem der Firma mdv Mentz Datenverarbeitung GmbH
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anderem Informationen wie Verkehrstage, Haltestellen, Ubergangsgehzeiten, Betreiber, Linien,
Fahrzeitprofilverlaufe oder  Servicefahrten. Die Anzahl der  Verkehrszellen im
Verkehrsnachfragemodell betragt 983, wobei 290 auf das Stadtgebiet von Graz entfallen. Die
Berechnung der stiindlichen Nachfragematrizen erfolgt auf der Basis von Wegeketten fir
unterschiedliche verhaltenshomogene Personenkategorien. Durch Riickkopplungen des OV-
Verkehrsangebotes auf die Nachfrage werden realitatsnahe Wirkungen, wie z. B. ein verdandertes
Ziel- oder Verkehrsmittelwahlverhalten infolge sinkender Verkehrsqualitat des Kfz-Verkehrs in den
Spitzenstunden, bericksichtigt. (Vgl. Marauli 2011)

7.2.1 Modelltechnische Anpassungen

Um moglichst schnell einen optimierten Fahrplan zu erhalten, werden einige Modellanpassungen
getroffen. Nachdem nach jeder zeitlichen Verschiebung eine Umlegungsberechnung erfolgt, tragen
die angefiihrten Modellanpassungen zur Beschleunigung des Optimierungsverfahrens bei.

Raumliche Abgrenzung

Es werden Linien aller Verkehrsbetreiber unabhangig vom Verkehrssystem, die in, ab oder nach Graz
fahren, bericksichtigt. Dazu wird aus dem Verkehrsmodell ein Teilnetz fir Graz gebildet. Nachdem
auf Basis von Fahrplandaten ZeitgrofRen, wie beispielsweise die gesamte zur Verfliigung stehende
Pufferzeit (Wendezeit) errechnet werden, bedarf es bei Linien, deren Start- oder Endhaltestelle
auBerhalb der Stadt liegt, einer Beriicksichtigung des gesamten Linienverlaufes. Fernverkehrslinien
werden im Zuge des Optimierungsverfahrens nicht verschoben, obwohl es prinzipiell moglich ware.
Der Ubergeordnete Fernverkehr hat nationale und internationale Abhangigkeiten, wodurch
Anderungen der Fahrpline nicht sinnvoll sind. In der Optimierung sind auch einzelne
Verstarkerfahrten (Einschubfahrten), deren Umsteigerelationen in der Optimierung berlicksichtigt
werden, inkludiert. Ein Verschieben der Abfahrtszeit dieser Linien ist nicht zielfihrend, da diese
bedarfsorientiert sind oder zur Abdeckung von Spitzenzeiten dienen.

Nachfragedaten

Die Verkehrsnachfrage flir das Verkehrsmodell Graz ergibt Matrizen, bei denen die Nachfragedaten
der Quelle-Ziel-Beziehungen mit zwei Kommastellen, wie es in vielen Modellen praktiziert wird,
angefiihrt sind. Das ergibt sich aufgrund der Multiplikation von Strukturdaten mit KenngrofRen, wie
beispielsweise der Erzeugungs- oder der Verteilungsrate. Die Summe der erzeugten Fahrten einer
Verkehrszelle kann beispielsweise 14 betragen und die grofSte Quelle-Ziel-Beziehung hat 1,47
Fahrten. Aus der Tatsache, dass es in der Realitdt nur Fahrten von Personen gibt, wird der Einfluss
der verwendeten Nachkommastellen einer Matrix im Folgenden untersucht. Um die Gesamtsumme
der Nachfragematrix konstant zu halten, wird dazu ein Schwellwert ermittelt, ab dem
Nachfragedaten zwischen Verkehrszellen aufgerundet oder abgerundet werden.
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Anhand der Verkehrsnachfrage von 8 bis 9 Uhr werden fiir das Verkehrsmodell Graz die
Auswirkungen der Variation der Kommastellen in der Nachfragematrix analysiert. Dabei werden
Auswertungen der Nachfragedaten mit null, einer und zwei Kommastellen verglichen. Der
Schwellwert mit null Kommastellen liegt bei 0,373. Jeder groRere Wert wird aufgerundet und jeder
kleinere Wert auf null abgerundet. Bei Rechnung mit einer Kommastelle liegt der Schwellwert bei
0,113. Die Umlegungsberechnung mit null Nachkommastellen benétigt um 55 % weniger
Zeitaufwand als jene mit zwei Nachkommastellen. Zusatzlich reduziert sich die Anzahl der
Umsteigeverbindungen um rund 22 % und jene der Wege um 81 %. Daraus resultiert eine weitere
Rechenzeitersparnis im Zuge der Fahrplanoptimierung. Bei den Kennzahlen mittlere Wartezeit,
mittlere Beforderungszeit, Umsteigehaufigkeit, Linienbeférderungen und Personenfahrten treten
nur Abweichungen kleiner als 5 % auf. Im Anhang D1 findet sich eine Gegenliberstellung gangiger
Kennzahlen der Nachfragedaten mit null, einer und zwei Kommastellen. Folgende Darstellung
vergleicht die errechneten Personenkilometer je Linie fir Nachfragedaten mit null Kommastellen zu
jenen mit zwei Kommastellen. Dazu werden fiir jede Linie die relativen Abweichungen der
Personenkilometer ermittelt. Je groRer die Personenkilometer einer Linie sind, umso kleiner werden
tendenziell die relativen Abweichungen. 72 von 108 betrachteten Linien weisen eine kleinere
Abweichung als 10 % und weitere 27 Linien eine Abweichung zwischen 10 und 20 % auf.
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Abb. 41 Relative Abweichung Personenkilometer von Linien fir Nachfragedaten mit null Kommastellen gegeniiber

Nachfrageberechnung mit zwei Kommastellen

Im Anhang D2 und D3 finden sich die relativen Abweichungen der Personenkilometer und der
Personenstunden je Linie flir Nachfragedaten mit null, einer und zwei Kommastellen.
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7.2.2 KenngroBRen Verkehrsmodell Graz

Mittels Kennzahlen kann einerseits der OV gut beschrieben werden. Grundsétzlich kann in Angebots-
und NachfragekenngroBen unterschieden werden. In folgender Tabelle sind einige typische
Kennzahlen eines reprasentativen Werktags aus dem Verkehrsmodell Graz aufgelistet.

Anzahl Betreiber [-] 50
Anzahl Linien [-] 169
Anzahl Haltestellen [-] 527
Summe Personenkilmeter [Mill.km] 1,06
Summe Personenstunden [h] 52.400
Anzahl Fahrten [-] 226.800
Anzahl Direktfahrten [-] 98.600
Anzahl Umsteigevorgange [-] 152.200
Anzahl Linienbefdrderungen [-] 379.000
Anzahl Umsteigehaltestellen mit Nachfrage [-] 186
Anzahl Umsteigerelationen mit Nachfrage [-] 3.145
mittlere Befdrderungsweite [km] 4,6
mittlere Beforderungszeit [min] 16,6
mittlere Fahrzeit im Fz [min] 14,0
mittlere Wartezeit pro Umstieg [min] 2,1

Tab. 6 KenngroRRen des Verkehrsmodells Graz eines reprasentativen Werktags

Die Anzahl aller getatigten Fahrten von oder nach Graz sowie innerhalb der Stadt betrdagt rund
227.000. Davon erfordern rund 57 % mindestens einen Umstieg in eine andere Linie. An 186
Haltestellen mit Umsteigemaoglichkeit treten rund 2.864 Umsteigerelationen mit Nachfrage auf. Die
mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge (Zug, Tram, Stadt- und Regionalbus) betragt in Graz rund 20
km/h, wobei linien- und verkehrssystembezogene Unterschiede auftreten.

7.2.3 Umsteiger

Die sich im Tagesverlauf andernde Verkehrsnachfrage bewirkt unterschiedliche Umsteigesituationen.
In folgender Grafik sind die Tagesganglinien aller Einsteiger und aller Umsteiger stundenfein
dargestellt. Daraus ist auch das Verhaltnis von Um- zu Einsteiger ermittelbar. Eine Fahrt mit zwei
notwendigen Umstiegen weist drei Einsteigevorgédnge in drei Linien auf.
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Abb. 42 Mengen Einsteiger, Umsteiger inkl. Verhaltnis Einsteiger zu Umsteiger in Graz

Der relative Anteil der umsteigenden Einsteiger nimmt im Laufe eines Tages tendenziell ab. Im
Tagesmittel betragt der relative Anteil der umsteigenden Einsteiger rund 40 %, wobei dieser je nach
Tageszeit zwischen 30 und 50 % variiert. Die meisten Einsteigevorgdange sowie Umsteigevorgange
treten in der Morgenspitze zwischen 7 und 8 Uhr und in der Nachmittagsspitze zwischen 17 und 18
Uhr auf.

7.2.4 Ubergangsgehzeiten

Die Ubergangsgehzeiten zwischen Haltepunkten sind im Verkehrsmodell fiir ein stressfreies
Umsteigen ausgelegt. Sie kdnnen mit einer schnellen Gehgeschwindigkeit deutlich unterschritten
werden. Dadurch kann im Realbetrieb bei kleinen Verspatungen ein Anschlussfahrzeug noch erreicht
werden. Bei Betrachtung aller Umsteigerelationen in Graz ergibt sich in folgender Darstellung
abgebildete Verteilung der Ubergangsgehzeiten. Halbe Minuten (z.B.: 2min 30s) sind in der
Darstellung aufgerundet. Da die Fahrplandaten nur minutenfein vorliegen und halbe Minuten somit
keinen Einfluss auf das Erreichen einer Anschlussverbindung haben.
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Abb. 43 Verteilung der Ubergangsgehzeiten aller Umsteigerelationen in Graz

Rund 27 % der Umsteigerelationen weisen eine Ubergangsgehzeit von einer Minute auf. Eine
Ubergangsgehzeit von null Minuten bedeutet, dass der Aus- und der Wiedereinstieg am selben
Haltepunkt erfolgen und tritt bei 19 % aller beriicksichtigten Umsteigebeziehungen auf. Rund ein
Drittel aller Ubergangsgehzeiten sind gréRer als zwei Minuten.

7.2.5 Wartezeiten

Die mittlere Wartezeit fiir einen Umstieg in Graz betrdgt rund 2,1 Minuten. Bei Betrachtung aller
Umsteigevorgange, unabhangig vom auftretenden Zeitpunkt, ergibt sich, dass bei rund 38 % aller
Umstiege keine Wartezeiten auftreten. Bei rund 20 % der Umstiege ist die Wartezeit grofRer oder
gleich drei Minuten. In 43 % der taglichen Umsteigevorgange tritt eine Wartezeit von einer oder zwei
Minuten auf.

7.3 Fahrplanoptimierung fiir das Zeitfenster 12:00 bis 14:00

Das Optimierungstool wird fiir den Zeitbereich von 12 bis 14 Uhr angewendet. Technisch kann jedes
beliebige Zeitfenster gewahlt werden. Betrachtungen von kleiner als zwei Stunden sind jedoch nicht
sinnvoll. Es werden alle richtungsbezogenen Fahrten, die in diesem Zeitfenster liegen und an der
Starthaltestelle abfahren oder an der Endhaltestelle ankommen, beriicksichtigt. Die Nachfrage liegt
stundenfein vor. Die Definition erforderlicher Parameter und die Grundvoraussetzungen fir die
Optimierung sind in Abbildung 22 dargestellt und unter den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben.

7.3.1 Rahmenbedingungen Optimierung

Fiir die Optimierung werden 119 Linien bericksichtigt, wobei sich manche Linienverlaufe nur
geringfligig von einem Anderen unterscheiden. Beispielsweise fahrt jeder zweite Kurs der Linie 34
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eine andere Endhaltestelle an und wird dabei zur Linie 34E. Nachdem zwischen solchen Linien eine
gegenseitige Abhangigkeit herrscht, werden sie zu Linienbindeln zusammengefasst. Insgesamt
werden 11 Linienbiindel erstellt und 54 Linien zeitlich nicht verschoben. Einerseits werden alle Linien,
die vom Verkehrssystem Zug bedient werden, zeitlich fixiert und andererseits werden
bedarfsorientierte Angebotsfahrten nicht verschoben. Es ergeben sich 53 Linien oder Linienbiindel
deren Abfahrtszeiten verschoben werden kdénnen. Davon weisen 19 fixe und 34 variable
Wendezeiten auf.

Mindestwendezeiten

Die Ermittlung erfolgt nach dem Verkehrssystem, wobei bei Bussen zwischen Stadt- und
Regionalbusse unterschieden wird. Grundsatzlich betragt die Mindestwendezeit von StraBRenbahn-
und Stadtbuslinien eine Minute. Bei Regionalbuslinien wird eine Mindestwendezeit von zwei
Minuten verwendet. Bei Linien, die vom Verkehrssystem Zug bedient werden, betrdgt sie funf
Minuten. In Einzelfdllen liegt eine Mindestwendezeit von null Minuten vor. Eine linienbezogene
Angabe von Mindestwendezeiten sowie die Bildung von Linienbiindel und Festlegung verschiebbarer
Linien finden sich im Anhang E1.

Mindestwartezeiten

Um das groRRtmogliche Optimierungspotential zu erhalten, werden die Mindestwartezeiten aller
Umsteigerelationen auf null Minuten gesetzt. Eine Verwendung von Mindestwartezeiten wirde
einen Vergleich von Umsteigeverbindungen vor und nach der Optimierung verfdlschen, da
Umsteigezeiten bei bestehenden Anschliissen ohne Wartezeiten groRer werden. Aufgrund der
groRziigigen Ubergangsgehzeiten kann bei kleinen Verspitungen ein Anschlussfahrzeug jedoch
erreicht werden. Nachdem Linien des Stadtverkehrs zum gréRten Teil nur Gber Abfahrtszeiten und
nicht Gber Ankunftszeiten von Fahrzeugen an Haltestellen - aufler an Endhaltestellen - verfiigen,
ergeben sich kleinere Wartezeiten als sie tatsachlich auftreten. Dadurch entstehen zusatzliche kleine
Zeitreserven. Linien mit spurgebundenen Fahrzeugen und zum Teil auch Linien des regionalen
Busverkehrs haben Ankunfts- und Abfahrtszeiten im Fahrplan enthalten.

7.3.2 Nachfrageabhangige Fahrplanoptimierung

Die Rechendauer des Tools bis zur Findung jenes Fahrplanes mit der globalen minimalen Wartezeit
betragt mit einem Intel(R) Core(TM) @ 3.1 GHz Prozessor (Betriebssystem: Microsoft Windows 7 mit
64-Bit-Betriebssystem) fur diese Rahmenbedingungen rund zwei Stunden. Je groRer der Takt einer
Linie und je mehr Umsteigerelationen mit dieser Linie verbunden sind, umso langer dauert die
Optimierungsberechnung dieser Linie. Auch die GroRe des Verschiebungsbereichs bei Linien mit
variablen Wendezeiten hat einen Einfluss auf die Optimierungsdauer. Je nach Definition der
Mindestwendezeiten sind mehrere Fahrzeugeinsparungen moglich, jedoch werden einige Fahrzeuge
in der Ist-Situation bewusst zusatzlich eingesetzt. Es wird daher mit konstanter Fahrzeuganzahl vor
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und nach der Optimierung gerechnet. Zeitliche Verschiebungen des Fahrplanes erfolgen an 23 Linien
und 5 Linienbindel und insgesamt werden 371 Servicefahrten im Zuge der Optimierung verschoben.
Eine Liste mit den richtungsbezogenen zeitlichen Verschiebungen findet sich im Anhang E2.

7.3.3 Vergleich Ausgangslésung mit dem optimierten Fahrplan

Eine Gegenuberstellung von Kennzahlen zeigt, dass mit dem entwickelten Optimierungsverfahren
zeitliche Einsparungen erzielt werden kdnnen. Wartezeiten an Umsteigehaltestellen konnen deutlich
reduziert werden. Nachdem die Wartezeit nur kleineren Einfluss auf die Reisezeit hat, ergeben sich
kleine Zeitgewinne von rund 1,3 %. Die gesamte Beforderungszeit im betrachteten Netz reduziert
sich um 114,4 h auf 7.012,8 h. Die mittlere Beférderungszeit pro Fahrt reduziert sich um 1,3 % und
betragt im optimierten Netz nur mehr 16 min 40 s. Die Fahrzeit im Fahrzeug bleibt nahezu
unverandert. Eine kleine Abweichung ergibt sich aus der geanderten Verbindungswahl von
Fahrgasten. Die netzweite gesamte Wartezeit reduziert sich knapp tber 100 h. Trotz einer Zunahme
getdtigter Umsteigevorgange von knapp Uber 2 %, betragt die mittlere Wartezeit fir einen Umstieg
im Ausgangsfall 140 s und im optimierten Netz nur mehr 117 s. Dies entspricht einer Verbesserung
von {iber 16 %. Die mittlere Ubergangsgehzeit pro Umstieg nimmt im Mittel um 3,7 s ab. In folgender
Tabelle sind samtliche Kennzahlen mit absoluten und relativen Differenzen vor und nach der
Optimierung angefihrt.

Ausgangslosung nach Optimierung  absolute Differenz relative Differenz
Beforderungszeit gesamt [h] 7.127.2 7.012,8 -114,4 -1,6%
Fahrzeit im Fz gesamt [h] 5.872,8 5.866,2 -6,6 -0,1%
Wartezeit gesamt [h] 700,9 600,2 -100,8 -14,4%
Gehzeit gesamt [h] 553,9 546,8 -7.1 -1,3%
Umsteigehaufigkeit [-] 18.036 18.407 N 2,1%
Linienbeforderungen [-] 43.377 43.664 287 0,7%
Direktfahrten [-] 10.865 10.773 -92 -0,8%
Fahrten mit 1 Umstieg [-] 11.353 11.189 -164 -1,4%
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 2.716 2.747 31 1,1%
Fahrten = 2 Umstiege [-] A07 548 141 34,6%
mittlere Wartezeit pro Umstieg [s] 140 117 -23 -16,1%

Tab. 7 Gegenuberstellung von KenngréRen vor und nach der Optimierung

Aufgrund der steigenden Umsteigehaufigkeit von 2,1 %, die sich aufgrund der gednderten
Verbindungswahl ergeben, nimmt die Anzahl der Linienbeférderungen leicht zu. Direktfahrten sowie
Fahrten mit einem erforderlichen Umstieg nehmen nach der Optimierung geringfiigig ab und Fahrten
mit mehr als einem Umstieg leicht zu. Sowohl vor als auch nach der Optimierung sind knapp 43 % der
Fahrten Direktverbindungen. 1, 6 % der Fahrten vor der Optimierung und 2,2 % der Fahrten nach
der Optimierung weisen mindestens zwei notwendige Umstiege auf. 25.341 Fahrten werden in der
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Ausgangslosung und 25.257 nach der Optimierung berlicksichtigt. Die kleine Abweichung ergibt sich
daher, dass einzelne Fahrten durch Verschiebungen nicht mehr im betrachteten Zeitfenster liegen.
Beispielsweise wird im Zuge der Optimierung bei einer Verschiebung der Abfahrtszeit von drei
Minuten und einer Abfahrt in der Ausgangslosung um 13:58 eine Servicefahrt nicht mehr
bericksichtigt.

In der folgenden Abbildung werden Umsteigevorgdange vor und nach der Optimierung betrachtet.
Dabei erfolgt ein Vergleich der Wartzeiten aller Umsteigevorgange, die sich aus der Umsteigezeit
abziiglich der notwendigen Ubergangsgehzeit errechnen. Insgesamt werden 18.306
Umsteigevorgange der Ausgangslosung und 18.407 der optimierten Losung beriicksichtigt. In der
Ausgangslosung liegen bei rund 37 % aller Umstiege ideale Anschlussverhaltnisse vor. Nach der
Optimierung treten bei 9.084 Fahrten keine Wartezeiten auf. Das bedeutet, dass jeder zweite
Umstieg ohne Zeitverlust moglich wird. Eine Wartezeit groBer als eine Minute tritt vor der
Optimierung in 39 % und nach der Optimierung in 28 % der Umstiege auf.
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Abb. 44 Veranderung der Wartezeiten vor und nach der Optimierung

In der Ausgangslosung dieses Zeitfensters haben rund 90 % der Umstiege eine Wartezeit kleiner als
finf Minuten. Nach der Optimierung sind es rund 94 %. Wartezeiten von Umsteigevorgdngen groRer
als zehn Minuten treten sowohl in der Ausgangsldsung als auch nach der Optimierung nur in seltenen
Fallen auf. Folgende Grafik gibt die Anzahl der Fahrten mit kirzeren und langeren sowie konstanten
Wartezeiten vor und nach Anwendung des Optimierungstools an. Bei der Halfte aller Fahrten treten
keine zeitlichen Verdanderungen auf. Rund ein Drittel der betrachteten Fahrten weisen nach der
Optimierung einen Zeitgewinn und rund ein Sechstel einen Zeitverlust auf. 4.646 Fahrten mit einem
mittleren Zeitgewinn von 135,6 s stehen 2.032 Fahrten mit einem mittleren Zeitverlust von 131,4 s

gegeniber.
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Abb. 45 Zeitveranderung von Fahrten

Rund Dreiviertel der Fahrten mit Zeitgewinn haben vor und nach der Optimierung die gleiche
Verbindungswahl. Bei einem Viertel dieser Fahrten liegt eine teilweise oder ginzliche Anderung in
der Verbindungswahl vor, wodurch sich die Mengen der Beforderungsfille von Linien andern
konnen. Bei Fahrten mit Zeitverlust tritt nur selten eine gednderte Routenwahl auf.
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8 Resiimee

8.1 Fazit

Mit einer manuellen Gestaltung von Fahrpldnen, wie sie in der Praxis haufig praktiziert wird, kann mit
entsprechenden lokalen Kenntnissen, ein guter Fahrplan erzielt werden. Es besteht dabei immer die
Gefahr, dass Umsteigesituationen vom Planer Gber- oder unterbewertet werden. Verbesserungen an
der starksten Umsteigerelation oder an der Haltestelle mit den meisten Umsteigevorgdangen haben
nicht zwingend den groRten Effekt auf die Gesamtwartezeiten in einem Verkehrsnetz. Vielmehr sind
alle Umsteigerelationen entlang eines gesamten Linienumlaufes und deren Auswirkungen bei
zeitlichen Verschiebungen zu beriicksichtigen. Durch viele Uberschneidungen in einem gréReren Netz
entstehen viele Wechselwirkungen, die manuell nur mehr schwer {iberschaubar sind. Um trotzdem
einen hochwertigen Fahrplan in einem OV- Netz anbieten zu kénnen, bedarf es einer
nachfrageorientierten und betreibertibergreifenden Optimierung.

In der Literatur sind Verfahren zur Fahrplanoptimierung mit unterschiedlich verfolgten Zielen und
unterschiedlich verwendeten OptimierungsgroRen bekannt. Diese Ansatze sind entweder nicht
nachfrageorientiert, nicht betreibertibergreifend, betrachten nicht alle Verkehrssysteme oder
verwenden mathematische Optimierungsverfahren, die Idealisierungen zur Losungsfindung
bendétigen und somit Verzerrungen mit sich bringen. Durch das Einfiihren von oberen oder unteren
Schranken koénnen sich suboptimale Losungen einstellen. Je kleiner Spannweiten zwischen
definierten Schranken sind, desto kleiner ist das Optimierungspotential. Eine um eine Minute
groRere Wartezeit als die maximal Zuldssige an einer einzigen Haltestelle, kbnnte ein Erreichen des
tatsdchlich globalen Minimums verhindern. Ahnliches gilt bei Uberfiihrungen der Wartezeit in eine
neue Variable mit der anschlieBend die Optimierung erfolgt. Prinzipiell werden damit trotzdem gute
Losungen erzielt. Durch Vereinfachungen, z.B. durch die Nichtbetrachtung von Umsteigebeziehungen
mit geringer Nachfrage, wird der Rechenaufwand deutlich beschleunigt, wodurch gréRere und
komplexere Netze herangezogen werden kdnnen. In einem gesamten Netz einer Stadt treten viele
unregelmaRige Fahrten, Linienverldufe und Taktintervalle auf. Dadurch wird die Gestaltung eines
Fahrplanes zu einer komplexen Aufgabe und mathematisch nur schwer eindeutig |6sbar.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz wurde so realitditsnah wie moglich gestaltet und benétigt so
wenige Vereinfachungen wie moglich. Ein wesentlicher Gedanke des Algorithmus liegt darin, dass
ihm eine automatisierte Herangehensweise dhnlich wie bei einer manuellen Fahrplangestaltung, bei
der Linie fiir Linie betrachtet wird, zu Grunde liegt. Dadurch ist nicht nur eine Transparenz des
Verfahrens gegeben, sondern es kann auch eine Akzeptanz bei Verkehrsplanern und
Verkehrsbetreibern zur Anwendung erzielt werden. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines

117



Resuimee

Algorithmus, der einen bestehenden Fahrplan eines gesamten Netzes und alle damit verbundenen
Umstdnde sowie Komplikationen beriicksichtigt, um die Gesamtwartezeit aller Fahrgaste in einem
Netz zu minimieren. Anderungen von Fahrzeitprofilen oder Takten, die im Laufe eines Tages oder
einer Verkehrszeit variieren konnen, werden im Zuge der Optimierung bericksichtigt. Um das
Gesamtpotential des Systems OV zu erreichen, ist eine Kombination des Verfahrens mit einer davor
durchgefiihrten Linienoptimierung sinnvoll. Das entwickelte Verfahren verbessert nachfrageabhiangig
einen Fahrplan einer Verbundregion oder eines Teilgebietes eines Verkehrsverbundes. Alle Linien
eines Netzes, sowohl mit oder ohne Taktfahrplan, werden betrachtet. Die Berlicksichtigung der
Verkehrsnachfrage ist fur die Fahrplangestaltung ein deutlicher Mehrwert in der Planung des
Systems OV. Durch die Reduzierung der mittleren Reisezeit eines Fahrgastes bei keinen zusatzlich
anfallenden Betriebs- und Investitionskosten kann ein qualitativ hochwertiges und ein dem
motorisierten Individualverkehr gegeniber wettbewerbsfihiges Verkehrsangebot sichergestellt
werden.

Zur Losung der Fahrplangestaltung kommt ein iteratives Optimierungsverfahren zur Anwendung, bei
dem eine kontinuierliche Naherung zum globalen Minimum der Gesamtwartezeit durch linienweises
Verschieben von Abfahrtszeiten erfolgt. Die Reihenfolge der zu optimierenden Linien hangt dabei
von der potentiellen Wartezeit, die die gesamte Wartezeit aller Fahrgaste entlang einer Linie
beschreibt, ab. Auf Basis dieser Reihung, die sich nach jeder Veranderung des Fahrplans andern kann
und daher immer neu bestimmt wird, kann jene Linie ermittelt werden, die zur nachsten
Optimierungsiteration herangezogen wird. Im Zuge der Optimierung einer Linie werden alle
Abfahrtszeiten von Servicefahrten innerhalb der gewahlten Analyseperiode um jeweils eine Minute
so lange verschoben bis der gesamte aufsummierte Zeitversatz dem Taktintervall der Linie
entspricht. Fir jede Verschiebung wird die gesamte Wartezeit entlang einer Linie und in weiterer
Folge das Wartezeitenminimum ermittelt. Bei Anschlussverbindungen, die ein Fahrgast aufgrund der
spateren Ankunftszeit des ersten Fahrzeuges nicht mehr erreichen kann, wird die Wartezeit bis zur
Abfahrt des nachstmoglich erreichbaren Anschlussfahrzeuges berechnet. Es ist auch von Bedeutung,
ob die Wendezeiten an Endhaltestellen einer Linie variieren diirfen. Im Falle variabler Wendezeiten
ergibt sich durch ungleichmaRiges Verschieben der Abfahrtszeiten der beiden Richtungen
zusatzliches Einsparungspotential hinsichtlich der Wartezeit. Das Verfahren ermittelt nach jeder
Verschiebung von Abfahrtszeiten die Verbindungswahl von Fahrgdsten durch eine
Umlegungsberechnung. Anderungen in der Routenwahl werden somit dynamisch beriicksichtigt. Bei
den aus der Literatur bekannten Verfahren konnte die Verbindungswahl insofern beriicksichtigt
werden, dass nach jeder vollstdandigen statischen Optimierung eine Umlegung berechnet wird und
anschlieRend neuerdings eine Optimierung vorgenommen wird, bis sich die gesamte Wartezeit nicht
mehr dndert. Diese Vorgehensweise ware mit einem enormen Rechenaufwand verbunden. Vorteile,
der in dieser Arbeit entwickelten Methode, ergeben sich insofern, dass eine Konzentration der
Nachfrage im Zuge der Optimierung erfolgt. Einerseits kdnnen einige Linien dadurch besser
ausgelastet werden und andererseits wird eine Einsparung an Fahrzeugen durch groRRere
Taktintervalle aufgrund von kleineren Auslastungen an anderen Linien moglich. Diese Methode kann
das globale Wartezeitenoptimum auch bei nachtraglichen zeitlichen Anpassungen einer Linie finden.
Die Optimierung eines Netzes mit dem entwickelten Verfahren wird eingeschrdankt, wenn ein
Fahrplan aufgrund von Linienabhangigkeiten keine oder nur wenige Freiheitsgrade hat. Bei vielen
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Linienblindeln, die nur bei gleichem Takt und langerem gleichen Linienverlauf sinnvoll sind, ergeben
sich allerdings kaum Potentiale aus den Verschiebungen von Abfahrtszeiten.

Der Algorithmus zur Losung des Optimierungsproblems wird in der Software Microsoft Excel unter
Ausflihrung eines Microsoft Visual Basic-Skripts umgesetzt. Dabei erfolgt eine Kopplung mit der
Verkehrsplanungssoftware VISUM. Mit dem entwickelten Tool wird eine automatisierte Gestaltung
eines Fahrplanes mit optimalen fahrplanmaRigen Anschlussverbindungen und minimalen
Wartezeiten flir Fahrgaste moglich. Ein bestehender Fahrplan kann mit diesem Verfahren optimiert
werden. Lokale Kenntnisse bei einer Anwendung des Fahrplantools und der Verfiigbarkeit eines OV-
Verkehrsmodells mit Fahrplandaten sind prinzipiell nicht erforderlich. Fiir die Linienblindelung und
Linienfixierung sowie der Definition der Mindestwarte- und Mindestwendezeiten sind jedoch lokale
Gegebenheiten zu beriicksichtigen. Auf Basis der Umlaufplanung von Linien kdénnen mogliche
Fahrzeugeinsparungen erkannt werden. Unter Verwendung des Tools ergibt sich einerseits eine
deutliche Zeitersparnis bei der Fahrplangestaltung und andererseits kann sichergestellt werden, dass
die ermittelte Losung einen optimalen Fahrplan fiir ein Netz darstellt. Ein weiterer Vorteil des
Optimierungstools ist, dass bei gednderten Bedingungen - wie zum Beispiel Anderung der
Linienfihrung durch eine Baustelle - ein optimaler Fahrplan fiir ein gesamtes Netz ohne groRRen
Zeitaufwand gefunden werden kann. Auch Anderungen von Takten, Fahrzeitprofilen, Wendezeiten,
Ubergangsgehzeiten oder Linienbiindel kénnen beriicksichtigt werden und ergeben bei Anwendung
der Methode schnell einen netzweiten optimalen Fahrplan. Eine betriebliche Uberpriifung des
errechneten Fahrplans ist sinnvoll, da Rahmenbedingungen wie beispielsweise Eingleisigkeiten von
Streckenabschnitten oder HaltestellengrofRe nicht beriicksichtigt werden.

Aufgrund der Nachfrageabhingigkeit sind die Anforderungen an ein Verkehrsmodell hoch.
Datenfehler im Verkehrsangebot oder in der Verkehrsnachfrage pflanzen sich fort und kénnen zu
nicht optimalen Lésungen fiihren. Die Verfligbarkeit von stundenfeinen Quelle-Ziel-Matrizen erh6ht
den Mehrwert des Verfahrens gegeniiber der Berechnung mit einem Tagesmodell. Nachdem
Reiseauskunftssysteme im OV weit verbreitet sind und deren Qualitit einen hohen Standard
aufweisen, ist die Verwendung dieser Angebotsdaten im Verkehrsmodell gut geeignet. Fir ein
qualitatsvolles und realitdtsnahes Verkehrsmodell ist eine Kalibrierung des Nachfragemodells mit
Messwerten oder Zahldaten unumgdnglich.

Die exemplarische Anwendung fiir das OPNV- Netz der Stadt Graz fiir den Zeitbereich von 12 bis 14
Uhr eines reprasentativen Werktags der Kalenderperiode 2011 iberprift die Funktionalitdt des Tools
und zeigt das Optimierungspotential des Fahrplanes auf. Die mittlere Wartezeit pro Umstieg wird
durch die angewandte Optimierung um 23 Sekunden reduziert, was einer Verbesserung von rund 16
% entspricht. Insgesamt werden 18.306 Umsteigevorgange der Ausgangslosung und 18.407 der
optimierten Losung berlicksichtigt. In der Ausgangslésung treten bei 6.810 Umsteigevorgangen und
nach der Optimierung bei 9.084 Umsteigevorgangen keine Wartezeiten auf. Das bedeutet, dass jeder
zweite Umstieg ohne Zeitverlust moglich wird. 4.646 Fahrten von 14.484 Fahrten mit mindestens
einem Umstieg weisen einem mittleren Zeitgewinn von 136 Sekunden und 2.032 Fahrten einen
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mittleren Zeitverlust von 131 Sekunden auf. Bei einem Viertel der Fahrten mit Zeitgewinn liegt eine
teilweise oder génzliche Anderung in der Verbindungswahl oder Linienwahl vor.

8.2 Potentiale und Forschungsbedarf

In der Regel sind fir viele Haltestellen nur Abfahrtszeiten von Fahrten bekannt, auer im
Eisenbahnwesen oder bei Haltestellen mit langeren Aufenthalten in der Schwachverkehrszeit der
Rendezvous-Technik. Ware auch eine Verfligbarkeit der Ankunftszeiten gegeben, kdénnten noch
zusatzlich zeitliche Ressourcen genutzt werden. Beispielsweise ware eine Anschlussverbindung zur
Minute 16:00 an einem Umsteigeknoten insofern zu erreichen, dass der Zubringer zur Minute 14:40
an einem Haltepunkt eintrifft und die notwendige Ubergangsgehzeit 70 Sekunden betrigt. Bei
Verwendung der Abfahrtszeit der Zubringerlinie zur Minute 15:00 kann dieser Anschluss in der
Modellierung nicht wahrgenommen werden und wird um 10 Sekunden verpasst.

Eine individuelle Verschiebung der Abfahrtszeiten aller Servicefahrten einer Linie innerhalb einer
Analyseperiode konnte noch zusitzliches Potential bringen, besonders bei Ubergidngen der
Verkehrszeit durch Taktspriinge und bei nicht getakteten Linien. So kdnnten beispielsweise alle
Fahrten einer Folgestunde oder einer anderen Verkehrszeit zusatzlich noch einmal um fiinf Minuten
verschoben werden.

Umstiege auf Linien mit kleineren Taktintervallen (z.B. von Stadtbus auf StraRenbahn) werden bei der
Verbindungssuche in der Verkehrsmodellierung gleich wie jene auf Linien mit gréBeren
Taktintervallen (z.B. von Stadtbus auf Zug) abgebildet. Eine verkehrssystemabhéangige Definition der
Gewichtungsfaktoren fiir Umsteigewartezeit, Ubergangsgehzeit und Anzahl der Umsteigevorgéinge
hinsichtlich der Verbindungswiderstande einerseits und eine Definition von Wertebereichen der
Gewichtungsfaktoren andererseits wiirden eine verfeinerte Verbindungssuche beriicksichtigen.

Der Wissensstand Uber Entscheidungsgrundlagen von Verkehrsteilnehmern fir die Wahl einer
Verbindung ist derzeit noch nicht ausreichend. Es fehlen qualitative Informationen Uber das
tatsachliche Routenwahlverhalten. Viele Komponenten, die einen Einfluss auf die Routenwahl haben,
werden in der Verbindungswahl der Modellierung derzeit nicht bericksichtigt. Ein detailliertes
Wissen Uber das Routenwahlverhalten von Fahrgdsten im offentlichen Verkehr wirde eine
qualitative Verbesserung in der Verkehrsmodellierung bewirken. Neben den wichtigen Erkenntnissen

fiir die Fahrplangestaltung waren diese Informationen auch fir die Reiseauskunft nitzlich.

Mit der entwickelten Methode kann fiir jedes beliebige wahlbare Zeitfenster die Optimierung
angewendet werden. Sinnvoll ist eine Vorgabe der Verkehrszeiten, um nicht zu viele Taktspriinge in
der Analyseperiode zu erhalten. Jedoch besteht hier der Bedarf Methoden zu entwickeln, die die
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Anzahl und die Dauer von Verkehrszeiten entsprechend der vorhandenen Nachfrage ermitteln.
Aufgrund der asymmetrischen Belastungen im Laufe eines Tages kdnnte es durchaus vernlinftig sein,
nachmittags einen anderen Fahrplan als vormittags zu verwenden.

Um das Angebot in Spitzenzeiten nachfragegerecht anzupassen, ware es denkbar, vom Prinzip des
Taktfahrplans geringfiigig abzuweichen. Beispielsweise kdnnte vor den Spitzen eine bewusste
Verzégerung des Taktes kontinuierlich erfolgen, um wahrend der Spitzenzeit mit der gleichen
Fahrzeuganzahl das System wieder zu beschleunigen und anschlieRend auf einen normalen
Taktbetrieb zuriickzukehren. Dazu ist eine sorgfdltige Planung des Fahrplans zwingend notwendig.
Der Einsparung von Einschubfahrzeugen steht jedoch eine schlechte Merkbarkeit eines Fahrplanes
durch unregelmaRige Abfahrtszeiten gegenilber. Alternativ konnten Takte im Laufe eines Tages fur
ein auslastungsabhangiges Angebot variieren.
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Abgangszeit
Die Abgangszeit ist die Zeit, die zum Zurlicklegen der Strecke von der letzten Ausstiegshaltestelle bis
zum Zielort eines Weges bendtigt wird.

Analyseperiode

Die Analyseperiode ist jener Betrachtungszeitraum, flir den eine Berechnung von Verbindungswahlen
und Kennzahlen auf Basis der dazugehorigen Verkehrsnachfrage erfolgt.

Aussetzfahrt

Sie ist die Fahrt von der letzten regelmaRig bedienten Haltestelle bis zum Fahrzeugabstellort eines
Fahrzeuges.

Beférderungszeit
Sie ist jene Zeit, die vom Einstieg in das erste benutzte Fahrzeug bis zum Verlassen des letzten
verwendeten Fahrzeuges einer Fahrt im OV verstreicht. Sie besteht aus der Fahrzeit im Fahrzeug und
der Umsteigezeit.

Direktverbindungen

Eine Direktverbindung liegt vor, wenn bei einer Fahrt zwischen einer Quelle-Ziel-Beziehung kein
Linienwechsel benotigt wird.

Einsetzfahrt

Sie ist die Fahrt vom Fahrzeugabstellort bis zur ersten regelmiaRig bedienten Haltestelle eines
Fahrzeuges.

Empfundene Reisezeit

Sie gibt die fir Fahrgaste wahrgenommene Reisedauer einer Fahrt an und hangt im Wesentlichen
von den Komponenten Fahrzeit im Fahrzeug, Ubergangsgehzeit, Wartezeit und der Umsteigeanzahl
einer Verbindung ab.

Fahrgastfahrten

siehe Servicefahrten

Fahrplan

Ein Fahrplan gibt auf Basis von Linienverldufen die Ankunfts- und Abfahrtszeiten von Fahrgastfahrten
an allen bedienten Haltestellen von Linien an.

Fahrplanfeine Umlegung

Eine fahrplanfeine Umlegung errechnet mit Nachfragedaten von Quelle-Ziel-Beziehungen und einem
OV-Angebot linienbezogene Querschnitts- und Fahrzeugbelastungen sowie alle Einsteiger,
Aussteiger, Durchfahrer und Umsteiger an Haltestellen in einem Verkehrsmodell.

Fahrplangestaltung

Unter der Fahrplangestaltung ist die Erstellung von Fahrpldnen von einer oder mehreren Linien
innerhalb eines Netzes zu verstehen. Bei mehreren sich verkniipfenden Linien ist die Koordinierung
von Anschlussverbindungen an Umsteigehaltestellen zu berlicksichtigen.
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Fahrplanperiode

Die Fahrplanperiode bezeichnet im OV einen Fahrplan innerhalb eines definierten Zeitraums.
Ublicherweise betrigt die Dauer einer Fahrplanperiode ein Jahr.

Fahrplansituation

Eine Fahrplansituation ist eine einzige zeitliche Auspragung eines Fahrplanes. Sie unterscheidet sich
zu anderen Fahrplansituationen dadurch, dass zumindest die Abfahrtszeiten einer Linie um
mindestens eine Minute versetzt sind.

Fahrt

Als Fahrt wird eine Reise auf einer Route zwischen einem Quell- und Zielort mittels einem oder
mehrerer Verkehrsmittel bezeichnet.

Fahrzeitprofil

Die Fahrzeitprofile geben die Dauer von Fahrzeiten zwischen Haltepunkten einer Linienroute an. Sie
verfligen Uber die Information, ob an den Haltepunkten ein- oder ausgestiegen werden darf.
Haltepunkt

Ein Haltepunkt ist die Positionsangabe, bei der ein Fahrzeug fiir den Fahrgastwechsel stehen bleibt.
Haltestelle

Eine Haltestelle ist ein Ort, der von Fahrzeugen mindestens einer Linie bedient wird. Fahrgaste
kénnen an allen Haltepunkten einer Haltestelle ein-, aus- oder umsteigen.

Liniennetz

Unter einem Liniennetz sind mehrere miteinander verknipfte Linien, die von unterschiedlichen
Betreibern bedient werden kdénnen, zu verstehen. Zu einem Liniennetz einer Stadt zihlen alle
angebotenen moglichen Verbindungen.

Linienroute

Eine Linienroute beschreibt den richtungsbezogenen 6rtlichen Verlauf eines Linienwegs einer Linie in
einem Netz. Sie ist eine Folge von Routenpunkten und umfasst ein oder mehrere Fahrzeitprofile.
Mindestwartezeit

Die Mindestwartezeit gibt die Dauer an, die ein umsteigender Fahrgast einer Umsteigerelation
mindestens aufweisen muss um eine Anschlussverbindung im Falle leichter Verspatungen noch zu
erreichen.

Mindestwendezeit

Sie ist jene Zeit, die ein Fahrzeug an einer Endhaltestelle mindestens zur Verfiigung haben muss, um
etwaige Verspatungen einholen und um betriebliche Notwendigkeiten (z.B. Pausenzeit fur Lenker
oder Fahrerwechsel) erfillen zu kénnen.

Nachfragematrix

Sie gibt die Fahrtenanzahl jeder Quelle-Ziel-Beziehungen innerhalb eines betrachteten Gebietes
meist verkehrssystemfein an.

Nachfragesituation

Eine Nachfragesituation ist eine einzige mengenmaRige Auspragung der Quelle-Ziel-Matrix. Sie
unterscheidet sich von jeder anderen Nachfragesituation dadurch, dass mindestens eine Quelle-Ziel-
Beziehung eine geadnderte Fahrtenanzahl aufweist.
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Potentielle Wartezeit

Die potentielle Wartezeit ist die Summe der Wartezeiten aller Fahrgaste an einer oder aller
Umsteigerelationen entlang einer Linie, abziglich der Ubergangsgehzeit und der definierten
Mindestwartezeiten. Sie gibt prinzipiell das mogliche zeitliche Einsparungspotential an.

Reisezeit

Sie ist jene Zeitdauer, die vom Antritts- bis zum Ankunftszeitpunkt einer Reise vergeht und sich im OV
aus der Beforderungszeit, der Zugangs- und der Abgangszeit zusammensetzt.

Servicefahrt

Ist eine von einem Betreiber angebotene Fahrt eines Fahrzeuges fiir eine Linie von einer Start- bis zu
einer Endhaltestelle.

Sollfahrplan

Ein Sollfahrplan gibt die planmaRigen Abfahrtszeiten von Fahrzeugen an Haltestellen an.

Taktfamilie

Jeder Takt, der ein ganzzahliges Vielfaches eines Grundtaktes ist, ist Teil einer Taktfamilie.
Taktsprung

Ein Taktsprung ist ein Zeitpunkt ab dem sich ein Taktintervall andert.

Taktverkehr

Bei einem Taktverkehr fahren Fahrzeuge einer Linie mit regelmaRigen Zeitabstanden ab.

Ubergangsgehzeit

Sie gibt die Gehzeit, die zum Zurlicklegen der Distanz zwischen den Haltepunkten des Ausstieges und
des Wiedereinstieges in ein Fahrzeug einer anderen Linie bendtigt wird, an.

Umsteigehaufigkeit

Die Umsteigehdufigkeit einer Fahrt gibt die Anzahl der notwendigen Umstiege zwischen einer
Quelle-Ziel-Beziehung an.

Umlaufplanung

Die Umlaufplanung hat als Aufgabe, dass fiir jede planmaRige Fahrt eines Fahrplanes ein Fahrzeug
zur Verfligung steht. Ein Umlauf eines Fahrzeuges setzt sich aus einer Einsetzfahrt, einer oder
mehreren Fahrgastfahrten und einer Aussetzfahrt zusammen.

Umsteigerelation

Eine Umsteigerelation beschreibt den richtungsbezogenen Ubergang vom Ausstiegsort einer Linie bis
zum Einstiegsort einer anderen Linie. Die Gegenrichtung ist eine eigene Umsteigerelation.
Umsteigezeit

Die Umsteigezeit ist jene Zeitspanne, die bei einem Linienwechsel eines Fahrgasts zwischen Ankunft
eines Fahrzeuges und Abfahrt eines Fahrzeuges der anderen Linie verstreicht. Sie setzt sich aus der
Wartezeit und der Ubergangsgehzeit zusammen.

Verkehrsmittel

Ein Verkehrsmittel ist ein Fortbewegungsmittel mit oder ohne eigenen Antrieb, das der Beférderung
von Personen oder Giitern dient. Je nach Verkehrsweg wird bei Verkehrsmittel mit Antrieb zwischen
Schienen-, Wasser-, Strallen- und Luftfahrzeuge unterschieden. Nicht motorisierte Verkehrsmittel
sind das Fahrrad und zu FuR gehen.
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Verkehrssystem

In einem Verkehrssystem sind alle strukturellen Komponenten enthalten, die zur Ortsveranderung
von Personen oder Giitern erforderlich sind. Es beinhaltet sowohl die Verkehrsinfrastruktur als auch
die notwendigen Transportmittel. Die verkehrsverursachenden Aktivitditen und die transportierten
Personen und Guter gehéren auch zum Verkehrssystem.

Verkehrszeit

Im Rahmen der Fahrplangestaltung werden Zeitscheiben bestimmt. Im Regelfall erfolgt eine
Einteilung in die Hauptverkehrszeit, in die Nebenverkehrszeit, in die Schwachverkehrszeit und
gegebenenfalls in die Nachtverkehrszeit.

Weg

Als Weg wird eine Reise auf einer Route zwischen einem Quell- und Zielort mit oder ohne Bentlitzung
eines oder mehrerer Verkehrsmittel bezeichnet.

Wendezeit

Sie ist die Dauer, die ein Fahrzeug an einer End- oder Starthaltestelle verweilt.

Zugangszeit
Die Zugangszeit ist die Zeit, die zum Zuriicklegen der Strecke vom Startort eines Weges bis zur ersten
Einstiegshaltestelle benotigt wird.
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Anhang

A Einfluss Nachfrage auf Fahrplan

A1 Anderung der Nachfrage bei Relation A nach C von 0 auf 200 in 50er Schritten
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A3 Konstante Gesamtnachfrage bei unterschiedlichen Verteilungen auf Haltestellen
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B Variation der Parameter des Aufteilungsmodells der Nachfrage

B1 KenngroBen bei Aufteilungsmodell nach Logit

Variationen des Parameters B: (0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4)

min 1.Quartil Median | Mittelwert | 3.Quartil max

mittlere Beforderungszeit [s] 1.061 1.065 1.070 1.074 1.080 1.097

mittlere FahrzeitimFz  [s] 858 861 861 861 862 862

mittlere Wartezeit [s] 82 83 84 84 86 87

mittlere Ubergangsgehzeit [s] 117 120 124 129 134 152
Umsteigehaufigkeit [[1| 23365 24.095 24537 24.362 24.770 24.901
Linienbeforderungen [-[]1| 70.165 70.895 71.337 71.162 71.570 71.701
Direktfahrten [[1| 23395 23.509 23.703 23.848 24.067 24.683
Fahrten mit 1 Umstieg [-] 20.869 21.372 21.657 21.543 21.812 21.910
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 1.248 1.362 1.440 1.409 1.479 1.496

B2 KenngroRen bei Aufteilungsmodell nach Lohse

Variationen des Parameters B: (1; 2; 3; 4, 5; 6; 7)

min 1.Quartil Median | Mittelwert | 3.Quartil max

mittlere Beforderungszeit [s]| 1.061 1.066 1.073 1.079 1.087 1.114
mittlere FahrzeitimFz  [s] 853 859 861 859 861 861
mittlere Wartezeit [s] 83 85 86 86 88 89
mittlere Ubergangsgehzeit [s] 116 120 127 134 142 172

Umsteigehaufigkeit [-] 22.571 23.758 24.441 24.146 24775 24944
Linienbeforderungen [-[]1| 69.371 70.558 71.241 70.946 71.575 71.744

Direktfahrten [-] 23.345 23.417 23.617 23927 24.194 25.307
Fahrten mit 1 Umstieg [-] 20.416 21.455 21.926 21.600 21.978 21.992
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 1.077 1.152 1.258 1.273 1.392 1.489
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B3 KenngroRRen bei Aufteilungsmodell nach Kirchhoff

Variationen des Parameters B: (1; 2; 3; 4, 5; 6; 7)

min 1.Quartil Median | Mittelwert | 3.Quartil max
mittlere Beforderungszeit [s] 1.072 1.079 1.089 1.097 1.109 1.139
mittlere Fahrzeitim Fz  [s] 853 856 857 857 859 860
mittlere Wartezeit [s] 84 85 86 86 87 87
mittlere Ubergangsgehzeit [s] 128 135 146 154 167 199
Umsteigehaufigkeit [-] 21.659 22.764 23.552 23.301 24.019 24.335
Linienbeforderungen [-]] 68.459 69.564 70.352 70.101 70.819 71.135
Direktfahrten [-] 23.745 24.014 24.431 24678 25.165 26.213
Fahrten mit 1 Umstieg  [-]| 19.515 20.507 21.187 20.942 21.553 21.775
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 1.072 1.129 1.182 1.180 1.233 1.280
B4 KenngroRen bei Aufteilungsmodell nach BoxCox
Variationen des Parameters B: (0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75)
Variationen des Parameters t: (0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7)
min 1.Quartil Median | Mittelwert | 3.Quartil max
mittlere Beforderungszeit [s]| 1.056 1.068 1.082 1.087 1.102 1.145
mittlere FahrzeitimFz  [s] 853 857 859 858 861 861
mittlere Wartezeit [s] 81 84 85 85 87 88
mittlere Ubergangsgehzeit [s] 113 123 137 143 159 204
Umsteigehaufigkeit [[1| 21.480 23.113 23.921 23.753 24581 24.991
Linienbeforderungen [-]| 68.280 69.913 70.721 70.553 71.381 71.791
Direktfahrten [[1| 23.282 23.622 24.142 24331 24.876 26.387
Fahrten mit 1 Umstieg  []| 19.346 20.735 21.401 21.185 21.777 22.046
Fahrten mit 2 Umstiegen [-] 1.067 1.180 1.263 1.284 1.403 1.480
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C Fahrplan und KenngroBenvergleich Modellbeispiel

C1 Taktintervall Linie griin: 7,5 Minuten mit variablen Wendezeiten

Anhang

2 e S Wer?de 1..Abfe!-hrt Potentiel!e . Wendezeit 1.Ab.fahrt 1.Al-3.fahrt Potentiel!e
5 zeit | Hin+Riick | Wartezeit 28 min |Start | Ende Hin Riick Wartezeit
é schwarz | 30 24 6 06:04 40.002 g 3 9 06:15 06:18 18.982
= rot 10 | 16 4 05:55 | 2146 = 6 | 2| 0557 | 0555 | _ __,
= . i .
o grau 10 16 4 05:50 = 6 2 05:52 05:50
‘E‘ blau 10 17 3 05:50 28.292 = 2 4 05:50 05:51 |14.312,5
griin 7,5 26 4 05:41 fix 4 4 05:41 05:41 fix
Ausgangsl. Opt. Differenz
Beforderungszeit [h] 14,147 13.263 -6%
Fahrzeit im Fz[h] 11.509 11.252 -2%
Wartezeit gesamt [h] 1.240 706 -
Gehzeit gesamt [h] 1.397 1.305 -7%
Umsteigehaufigkeit [-] 25.704 27.102 5%
Linienheférderungen 72.504 73.902 2%
Direktfahrten 22.418 22.043 -2%
Fahrten mit 1 Umstieg 23.059 22.412 -3%
Fahrten mit 2 Umstiegen 1.322 2.345 7%
C2 Taktintervall Linie griin: 7,5 Minuten mit fixen Wendezeiten
3 Line N —— Weere l..Abfell.hrt Potentiel!e Wendezeit l.Ab.fahrt l.Alifahrt Potentiel!e
= zeit | Hin+Riick | Wartezeit té] min |Start |Ende Hin Riick Wartezeit
é schwarz | 30 24 6 06:04 40.002 g - 6 6 06:15 06:15 23.551
g’ rot 10 16 4 05:55 53.145 g - 4 | 4 05:55 05:55 47508
£ grau 10 16 4 05:50 = - 4 | 4 05:50 05:50
z blau 10 17 3 05:50 28292 =Nl 3 3 05:50 05:50 |22.092,0
griin 7,5 26 4 05:41 fix - 4 4 05:41 05:41 fix
Ausgangsl. Opt. Differenz
Beforderungszeit [h] 14.147 13.689 -3,2%
Fahrzeit im Fz[h] 11.509 11.364 -1,3%
Wartezeit gesamt [h] 1.240 961 _
Gehzeit gesamt [h] 1.397 1.363 -2,5%
Umsteigehaufigkeit [-] 25.704 26.515 3,2%
Linienbefarderungen 72.504 73.315 1,1%
Direktfahrten 22.418 22.329 -0,4%
Fahrten mit 1 Umstieg 23.059 22.428 -2,7%
Fahrten mit 2 Umstiegen 1.322 2.043 54.6%
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C3 Taktintervall Linie griin: 10 Minuten mit variablen Wendezeiten

151

o T Takt |Fahrzeit Weere 1._Abfa?.hrt Potent\'el_le Wendezeit 1.Ab.fahrt 1.A?fahrt Potentiel_le
§ zeit | Hin+Rick | Wartezeit tén min |Start |Ende Hin Rick Wartezeit
=§ schwarz | 30 24 6 06:04 40.198 Bl 2 2 | 10 | 06:04 06:00 28.353
%ﬁ rot 10 16 4 05?55 66.284 ; 1 6 2 05i57 05555 50.375
Yy grau 10 16 4 05:50 =N 1 6 2 05:52 05:50
‘% blau 10 17 3 05:50 39.510 =N 1 3 3 05:50 05:50 32.005
) grin 10 26 4 05:41 fix 4 4 4 05:41 05:41 fix
Ausgangsl. Opt. Differenz
Befirderungszeit [h] 14.428 14.031 -3%
Fahrzeit im Fz[h] 11.544 11.498 0%
Wartezeit gesamt [h] 1.565 1.252 -
Gehzeit gesamt [h] 1.319 1.282 -3%
Umsteigehaufigkeit [-] 25.221 25.324 0%
Linienbeforderungen 72.021 72.124 0%
Direktfahrten 22.379 22.321 0%
Fahrten mit 1 Umstieg 23.622 23.634 0%
Fahrten mit 2 Umstiegen 800 845 6%




D Modelltechnische Anpassungen

D1 Kennzahlenvergleich der Nachfragedaten mit 0, 1 und 2 Kommastellen

KenngréBe | Einheit | Anz Kommastellen 0 | Anz Kommastellen 1 | Anz Kommastellen2

Summe Matrix - 22.745 23.012 22.841
Dauer Umlegungsberechnung 5 57 86 128
Anzahl OV_Beziehungen - 13.899 39.792 94.014
Anzahl OV_Wege - 148.402 412.232 789.847
Anzahl Umsteigeverbindungen - 10.334 12.350 13.319
Summe Personenkilometer km 62.776 64.104 64.453
Summe Personenstunden h 3117 3.223 3.237
Mittlere Reisezeit min 23,8 24,2 24,6
Mittlere Beférderungszeit min 15,5 15,9 16,2
Mittlere Fahrzeit im Fahrzeug min 13,2 13,5 13,8
Mittlere Umsteigewartezeit 5 84 85 86
MittlereUbergangsgehzeit 5 125 123 122
Mittlere Beférderungsweite km 4,487 4,559 4,642
Gesamte Umsteigehduhigkeit - 14.171 14.962 15.151
Linienbeférderungen - 35.426 36.610 36.642
Personenfahrten gesamt - 22.737 23.006 22.835
Personenfahrten 0 Umstiege - 9.386 9.133 8.882
Personenfahrten 1 Umstieg - 9.677 10.186 10.193
Personenfahrten 2 Umstiege - 2.085 2.212 2.291
Personenfahrten >2 Umstiege - 108 116 124
Personenfahrten mit Beférderung - 21.255 21.648 21.490
Personenfahrten ohne Beférderung - 274 261 261
Personenfahrten ohne Verbindung - 1.208 1.097 1.083

Anhang

D2 Relative Abweichungen Personenkilometer und Personenstunden von Linien der

Nachfragedaten mit null Kommastellen gegeniiber Nachfragedaten mit
Kommastellen
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D3 Relative Abweichungen Personenkilometer und Personenstunden von Linien der
Nachfragedaten mit einer Kommastellen gegeniiber Nachfragedaten mit zwei
Kommastellen
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E Fahrplanoptimierung Graz Zeitfenster 12:00 bis 14:00

E1 Eingangsdaten

155

LINIENBUNDEL ZEITLICHE VERSCHIEBUNG VARIABLE LINIEN MIT WENDEZEITEN

Linie | Vsys :;'l;]r'lzzl Takt Linie | vsys [zeitlich fixiert| | Linie | vsys svt\; i:fiijz Zw'i‘::s:ka ‘m':j:;;t
04681 _ B 02:00 04681 _ B fix 09035_ B 6 00:03 2
09035_ B 00:30 09035_ B 09047_ B 5 00:16 2
09047_ B 01:00 09047_ B 09061 _ B 4 00:01 2
09061_ B 00:30 09061_ B 09069 _ B 7 00:04 0
09068_ B LCO7 | 01:00 09069_ B 09071 _ B 12 00:07 2
09068a B LCO7 | 01:.00 09071_ B 09080_ B 3 00:11 1,5
09069 _ B 00:15 09080 _ B 09110_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09071_ B 00:30 09110_ B 09131 _ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09080_ B 00:30 09111 B fix 09431 _ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09110_ B 01:00 09120 B fix 09440_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09111_ B 01:00 09121_ B fix 09521_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09120_ B 02:00 09131_ B 19510_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09121_ B 02:00 09431_ B 34081_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09131_ B 01:00 09440_ B 34083 _ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
09430_ B LCO8 | 01:00 09448 B fix 38001_ T 8 00:04 1
09430a B LCO8 | 01:00 09450_ B fix 38007_ T 8 00:03 1
09431_ B 01:00 09521_ B 38032_ B 9 00.03 1
09440_ B 01:00 09671 _ B fix 38040_ B 9 00:01 1
09448_ B 01:00 09711_ B fix 38048 _ B 10 00.03 1
09450_ B 01:00 10691 B fix 38050_ B 9 00:05 1
09521 _ B 01:00 19510_ B 38052 _ B 12 00:08 1
09671 _ B 01:00 23160_ B fix 38053_ B 16 00:12 1
09711_ B 02:00 27541_ B fix 38058 _ B 12 00:06 1
10691 _ B 02:00 27610_ B fix 38060_ B 7 00:01 1
19510_ B 01:00 27620_ B fix 38062 _ B 10 00:05 1
21301 _ B LC12 | 01:00 34042_ B fix 38063_ B 7 00:04 1
21301a B LC12 | 01:00 34043_ B fix 38064 _ B 10 00:07 1
23160_ B 02:00 34081_ B 38077_ B 8 00:06 1
27541_ B 02:00 34083_ B 38082_ B 8 00:02 1
27610_ B 02:00 36511a E fix 38085_ B 8 00:03 1
27620_ B 01:00 36531a E fix 39600h B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
34042_ B 02:00 37506_ E fix 39630h B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
34043_ B 02:00 37507_ E fix 40041 _ B 9 00:07 2
34081 B 00:30 37561_ E fix 40220h B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
34083_ B 01:00 38001 T 40250_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
36511a E 00:30 38007_ T 40420h B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
36531a E 00:30 38032_ B 40421 _ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
37506_ E 00:30 38040_ B 86710_ B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
37507_ E 01:00 38048_ B 98072_ B 18 00:09 2
37561 _ E 00:30 38050_ B 98075u B 24 00:02 2
38001_ T 00:10 38052_ B 98076u B 17 00.05 2
38003_ T LCO1 | 00:08 38053_ B LCO1 T 6 00:04 1
38004_ T LCO2 | 00:10 38058_ B LCO2 T 12 00:04 1
38005_ T LCO2 | 00:10 38060 _ B LCO3 B 7 00:02 1
38006_ T LCO1 | 00:08 38062_ B LCO4 B 8 00:03 1
38007_ T 00:06 38063_ B LCOS B 6 00:05 1
38030_ B LCO3 | 00:12 38064 _ B LCO6 B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
38030e B LCO3 | 00:12 38077_ B LCO7 B 3 00:01 0
38031 _ B LC04 | 00:10 38082_ B LCO8 B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
38032_ B 00:10 38085_ B LCO9 B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
38033_ B LCO4 | 00:10 38E00_ B fix LC10 B 10 00:00 0
38034_ B LCO5 | 00:15 38SBB_ B fix LC11 B 21 00.09 2
38034e B LCO5 | 00:15 38SBL_ B fix LC12 B fixe Wz fixe Wz fixe Wz
38039_ B LCO6 | 00:10 39150h B fix
38040_ B 00:10 39400h B fix
38048_ B 00:40 39600h B
38050_ B 00:15 39630h B
38052_ B 00:15 39631h B fix
38053_ B 00:15 39831h B fix




38058 _ B 00:15 39E57_ B fix
38060_ | B 00:15 | [40041_ | B

38062_ B 00:15 40100_ B fix
38063_ | B 00:10 | [40140_ | B fix
38064_ B 00:15 40200h B fix
38067_ | B | LCO6 | 00:10 | [40201h | B fix
38077_ | B 00:12 | [a0211_ | B fix
38082_ | B 00:15 | [40220n | B

38085_ | B 00:10 | [40221h | B fix
38€00_ | B 00:30 | (40241 | B fix
385BB_ | B 00:15 | [40250_ | B

38SBL_ | B 00:04 | [40270_ | B fix
39150h | B 01:00 | [40300n | B fix
39400h | B 02:00 | [40310n | B fix
39600h B 01:00 40360 _ B fix
39630h | B 01:00 | [40362_ | B fix
39631h | B 02:00 | [40420n | B

39831h | B 02:00 | [40421_ | B

39E57_ B 02:00 40500_ B fix
10041_ | B 00:15 | [40570_ | B fix
40100_ | B 02:00 | [a0650_ | B fix
40140_ B 01:00 80045_ B fix
40200h | B 01:00 | [81251_ E fix
40201h | B 02:00 | [8151I_ E fix
20211_ | B 01:00 | [81s01_ | E fix
40220h | B 01:00 | [81503_ | E fix
40221h | B 01:00 | [81s05_ | E fix
20241_| B 00:30 | [86700_ | B fix
40250_ | B 01:00 | [86710_ | B

40270_ | B 02:00 | [86712_ | B fix
40300h | B 02:00 | [86760_ | B fix
40310h | B 02:00 | [91KRO_ | B fix
40360_ B 02:00 91LKH_ B fix
10362_ | B 02:00 | [98072_ | B

40420h | B 01:00 | [98075u | B

40421 B 01:00 98076u B

40470_ | B | LC09 | 00:30 | |Lcol T

40470s | B | LCO9 | 02:00 | [Lco2 T

40500_ | B 01:00 | [LCO3 B

40570_ | B 02:00 | [LCO4 B

40650_ | B 02:00 | [LCos B

80045 _ B 02:00 LCO6 B

81251 | E 02:00 | [LCO7 B

8151I_ E 01:00 LCO8 B

81S01_ | E 00:30 | [LC09 B

81S03_ | E 00:30 | [LC10 B

81S05_ E 00:30 LC11 B

86700_ | B 01:00 | [Lc12 B

86710_ | B 01:00

86712_ | B 02:00

86760_ | B 01:00

91KRO_| B 02:00

91LKH_ | B 00:20

98072_ | B 00:30

98074_ | B | LC10 | 00:20

98074e B LC10 | 00:30

98075u | B 00:30

98076u | B 0030

98078_ B LC11 | 00:30

98078e B LC11 | 00:30
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E2 Ergebnisdaten: richtungsbezogene Linien mit Verschiebung

Linie Jvon Haltestelle JRichtung Haltestelle Jversatz

09047_ |Stattegg Buch Graz Andritz - 00:13:00
09068 _ Graz Schulzentrum St. Peter  Graz Lustblhel - 00:01:00
09068a Graz Schulzentrum St. Peter | Graz Lustbuhel - 00:01:00
09069_ |Graz Petri Au Graz St. Peter 00:13:00
09069_ Graz St. Peter Graz Petri Au 00:13:00
09071_ Graz Schulzentrum St. Peter  Graz Ostbahnhof 00:29:00
09071_ |Graz Osthahnhof Graz Schulzentrum St. Peter 00:31:00
09080_ |Graz Puntigam Bahnhof Feldkirchen/Graz Raiffeisenpl 00:13:00
09080_ |Feldkirchen/Graz Raiffeisenpl  Graz Puntigam Bahnhof 00:03:00
09110 Graz Lendplatz Rein Gemeinde 00:18:00
09110_ |Rein Gemeinde Graz Lendplatz 00:18:00
09131 _ Graz Lendplatz Deutschfeistritz Gemeindeamt 00:53:00
09131_ Gratwein Schule Judendorf Gh Gruber 00:53:00
09430_ |Graz Jakominiplatz LaRnitzhéhe Am Quellenhof 00:01:00
09430_ LaRnitzhohe Am Quellenhof  Graz Jakominiplatz - 00:17:00
09430a Graz Lustbiihel Pachern/Graz Schule 00:01:00
09430a |Pachern/Graz Schule Graz Lustbihel - 00:17:00
09431 _ Graz Jakominiplatz Nestelbach bei Graz Parkplatz 00:57:00
09431_ |Nestelbach bei Graz Parkplatz  Graz Jakominiplatz | 00:57:00
09521_ Graz Jakominiplatz Siebing bei Wildon Gh Fruhmann  00:48:00
09521_ |Siebing bei Wildon Gh Fruhmar Graz Jakeminiplatz 00:48:00
21301_ Graz Hauptbahnhof Pinggau Hauptplatz 00:02:00
21301_ Hartberg Busbahnhof Graz Hauptbahnhof 00:02:00
21301a |Rohrbach/Lafnitz P+R Graz Magna Tor 1 00:02:00
34083_ Graz Mariagrin Graz Volksschule Mariagriin 00:56:00
34083_ |Graz Volksschule Mariagriin  Graz Mariagriin 00:52:00
38003 _ Graz Laudongasse Graz Krenngasse 00:06:00
38003_ Graz Krenngasse Graz Laudongasse 00:03:00
38006_ |Graz Laudongasse Graz St. Peter 00:06:00
38006_ Graz St. Peter Graz Laudongasse 00:03:00
38048 _ |Graz Gosting ‘Thal bei Graz K&tschberg 00:06:00
38048 |Thal bei Graz Kétschberg Graz Gosting 00:05:00
38052_ Graz Hauptbahnhof Graz ZiegelstralRe 00:14:00
38052_ |Graz ZiegelstraRe Graz Hauptbahnhof 00:15:00
38058_ Graz Hauptbahnhof Graz Mariagrin 00:10:00
38058_ |Graz Mariagriin Graz Hauptbahnhof 00:15:00
38060_ Graz Krenngasse Graz Lustbiihel 00:12:00
38060_ Graz Lustbiihel Graz Krenngasse 00:17:00
38062_ |Graz Puntigam Bahnhof Graz Carnerigasse 00:14:00
38062_ Graz Carnerigasse Graz Puntigam Bahnhof 00:15:00
38063_ Graz Hauptbahnhof Graz Petersbergenstralle 00:09:00
38063 |Graz PetersbergenstraRe Graz Hauptbahnhof 00:10:00
38064 _ |Graz Schulzentrum St. Peter  Graz Wetzelsdorf 00:13:00
38064 _ Graz Wetzelsdorf Graz Schulzentrum St. Peter 00:15:00
38077 Graz St. Leonhard/LKH Graz Ragnitz 00:11:00
38077_ |Graz Ragnitz Graz St. Leonhard/LKH 00:07:00
38082_ Graz St. Leonhard/LKH Stifting 00:12:00
38082_ Stifting Graz St. Leonhard/LKH 00:16:00
40421 _ |Graz Dietrichsteinplatz Honigtal Gh GroRschadl 00:04:00
40421 _ Honigtal Gh GroRschadl Graz Lustbiihel 00:04:00
98075u Pachern/Graz P+R Graz Liebenau Murpark 00:31:00
98078 _ |Graz Puntigam Bahnhof Gedersberg Kirchweg | -00:18:00
40250_ |Graz Jakominiplatz St Radegund Seilbahntalstation | 00:30:00
40250 _ |Plenzengreith Gh Windisch Graz Andreas-Hofer-Platz 00:30:00
98072_ Graz Liebenau Murpark Graz Schulzentrum St. Peter - 00:02:00
98075u |Graz Liebenau Murpark Pachern/Graz P+R 00:29:00
98076u Hausmannstatten Hauptschule Graz Schulzentrum St. Peter - 00:03:00
98078e Graz Puntigam Bahnhof Seiersberg GVB-Endstation - 00:18:00
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