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Planungsprozesse im OPNV

Die Planung eines offentl. Nahverkehrssystems erfolgt in drei Phasen:

e Strategische Planung

— Ermittlung des Verkehrsbedarfs
— Entscheidung uber das Systemangebot

e taktische Planung

— Netzstrukturplanung
— Linienplanung
— Fahrplan-Planung

e Operative Planung

— Fahrzeugumlaufplanung/Fahrzeugeinsatzplanung (vehicle scheduling)
— Dienstplanung(crew scheduling)/Dienstreihenfolgeplanung
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Schienennetzstrukturplan der KVB (Ausschnitt)
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Motivation

e Anschlussoptimierung sinnvoll im Fernverkehr und in Bal-
lungsraumen am Wochenende und in Abendzeiten

e In Hauptverkehrszeiten: dichter Takt, Wartezeit der Fahrgaste
auf Anschlusse gering

e Verspatungen entstehen, lassen sich kaum verhindern: technische
Storungen, erhohtes Passagieraufkommen, Witterungseinfllisse

e kleine Verspatungen (1-5 Minuten) sollten keine oder nur geringe
Auswirkungen auf andere Linien haben

e MOglichkeiten zum Auffangen kleiner VVerspatungen

— Ankunftszeiten der Linien an den einzelnen Stationen
gleichmalbig verteilen

— Zahl der Linien, die in einem Zeitintervall eine Station
durchfahren, sollte klein sein
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Modellierung

Multi-Linienkonflikt-
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Sicherheitsabstand bei vorgegeben Fahrplan

Sicherheitsabstand bei einem

vorgegebenen Fahrplan

e an einer Station: kleinster
zeitlicher Abstand der An-
kunftszeiten aufeinander fol-
gender Linien

e im Streckennetzwerk: Mini-
mum der Sicherheitsabstande
uber alle Stationen

Sicherheitsabstand zweier
Linien an einer Station mit
Takt 15 und 20.

0

46
45 15

2
30 °

Sicherheitabstand = 1
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Sicherheitabstand: allgemeine obere Schranken

Satz: Seien l1, l»> zwei Linien, die durch die Station s fahren und 171,
1> die Takte der beiden Linien. Dann gilt fur jeden Fahrplan:
Sicherheitabstand an der Station < ngT(gl’TQ)J

Beispiel: Zwei Linien mit den Tak-
ten 15 und 20
obere Schranke fur den Sicher-

heitabstand = LQQT(125,20)J

HE

35
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Modellierung: Beispiel

Ein Streckennetzwerk mit 3 Linien und 4 Stationen

Linie 1 —» Takt 15

4 Linie 2 - -» Takt 10
Linie 3 --» Takt 20
2
1 Y 2
—————————— > . -
1 2 > 3
L e e — e — — . _> L e e — — _>

Taktfahrplan: [l1,4,15; 2], [l»,1,10; 5], [i3,1,20; 1]
Alle Ankunftszeiten der Linien an Stationen errechnen sich aus den
Fahrzeiten fur die Strecken.
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Modellierung: Beispiel mit Fahrplan A =(2,5,1)

Linie 1 —» Takt 15
2
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i Stationen:
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a7 ,_,’/ \"-\_ _____ 2____48: ‘,/'/ E \ Summe der
i;‘f,\' s2 ) Eco— ; _ s8 ||| Sicherheitsab-
o\ T 7" N LY/ stinde: 23
BN N
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Unterschied der Zielfunktionen

e Sicherheitsabstands-
Problem

0F i:= maxds(\) =2
AEN

e Fahrplan-Problem:

max os-(\) = 15
AEAIT(N)=5" =(V)

T~
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Reduktion der Haltepunkte

e Reduktionsergebnisse flir das Liniennetz der KVB (2001):

— um 12 Uhr: 28 Linien, 542 Haltepunkte (Stationen)

— fur die Optimierung des Fahrplans relevante Haltepunkte: 48
e Haltepunkt ist nicht von Bedeutung, wenn

— er nur von einer Linie befahren wird oder

— ein vorgelagerter Haltepunkt von gleichen Linien befahren wird

e Beschleunigung der Rechenzeit um Faktor 4

e \Weitere Reduktionen auf den Kanten des Linienkonflikt-Graphen
ergeben einen Beschleunigungsfaktor von 10.

Institut fur Informatik der Universitat zu Koln



Zerlegung des Streckennetzwerkes

Linienkonflikt-Graph fur 16
eine Instanz des Linien-
netzes der KVB (2001)

e 28 Linien, 543 Stationen

e 383 (76) Linienkonflikte
(Kanten)

Institut fur Informatik der Universitat zu Koln



Darstellung des Problems als ganzzahliges lineares Programm

max &-0x + > ds

seS

a; = \; + a(s,;,0) Vse S Vie L(s)
zp; = aj —a; — z;;-g9T(1;,T;) Vs€S Vi je L(s),i7# ]
s < xj; Vse S Vi,je L(s),i7#j
55 < ggT (T}, Tj) — a5 Vs €S Vi, je L(s),i% ]

J < dg Vs e S

0<AN<T —1 Vie L

0 < s < ds Vs e S

0<§<d

0 <uzj; < g9T(T;,T;) — 1 Vse S Vi,je L(s),i7#j

:cz‘-sj, zfj, A, 05,0 integer
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Ergebnisse fur die KVB-Testinstanzen

B&B Ergebnisse
Ergebnis nach 5 Minuten || Ergebnis nach einer Stunde
Inst. ) ds- | gap time ) ds- | gap time
I> || 12 | 23548 | 570 | 156.74 || 12 | 23548 | 445 271.80
115 2| 4613|128 16.80 2| 4622|112 02.38
I>g 3| 6518|173 | 233.17 3| 6544 | 143 1858.54
CPLEX Ergebnisse
nach 5 Minuten nach einer Stunde
Ins. ) ds | gap time ) s | gap time
I> || 12 | 23214 | 857 | 297.02 || 12 | 23675 12 | 1894.54
115 2| 4541 | 224 | 37.56 2| 4651 99 | 1043.50
I>g 3| 6452 | 262 | 20.59 3| 6570|116 | 1452.05

Rechner: SUNW,UItra-4,

4 CPU's ('296 MHz SUNW,UItraSPARC-II"), 1024 MB RAM
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Zufall-Gitter-Streckennetzwerke
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Ergebnisse fur 20x20 Gitter-Streckennetzwerke

++++++++++++ %:

Anzahl der Linien Anzahl der Linien
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StraBenbahnsimulation: Objekte
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StraBenbahnsimulation: Modellierung und Bedingungen

e Haltepunkte, Weichen und Gleise bilden Netzwerk N(V, E) mit
Bewertungsfunktion ¢ : E — N, wobei Knoten v € V entweder
Haltepunkte v;, oder Weichen vy, reprasentieren. Kanten e € E
sind gerichtete Gleisstrecken mit Lange c(e).

e StraBenbahnen flieBen unter Nebenbedingungen als Pakete durch
N.

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit des Streckenabschnitts und der
Bahn darf nicht uberschritten werden.

e Uberholen von Bahnen und Uberfahren von Haltesignalen sind
verboten.

e Eine Bahn darf eine Haltestelle nicht vorzeitig verlassen.

e Verspatungen werden durch schnelleres Fahren moglichst
aufgeholt.
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Zellularautomat

Ein Zellularautomat ist ein Quadrupel (G, Z,1, f) mit

e cinem regularen Gitter G
e ciner endlichen Menge von Elementzustanden Z
e ciner endlichen Menge von Umgebungsindizes I

e einer lokalen Ubergangsfunktion f: Z" — Z fir n = |I|.

Beispielabbildung:

“Wiorausschau

[ Zdlen i 5 d 3 iy 1
vn 2 2 3 i 3 1

Zwingendes ¥ - e u :

Fbbremsen [2] ] [e]

auf e,
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Simulation mit Zellularautomaten

Von Nagel/Schreckenberg erstmals flir Verkehrssimulation eingesetzt.

Erweiterungen fur StraBenbahnsimulation

e Zellen, die uber mehr als eine Zustandsvariable verfugen.

e Unterschiedlich weite Auslegungen der Umgebung von Zellen, so dass
Interaktion auch uber die direkt angrenzenden Zellen hinaus stattfindet.

e Irregulare Gitter mit Zellen unterschiedlichen Typs, die eine unterschiedliche
Anzahl von Nachbarzellen besitzen konnen.

Institut fur Informatik der Universitat zu Koln



StraBenbahnsimulation: Zellen

N wird in aquidistante, disjunkte Zellen unterteilt, die uber einen
booleschen Belegungsgrad occupied verfugen. Die Zellen gehoren
jeweils genau einem Typ an, wobei gilt:

e SWITCH ist die Menge aller Weichenzellen
e TRAMSTORP ist die Menge aller Bahnsteigzellen

e TRACK ist die Menge aller reinen Gleiszellen

Simulation mit Zellenlangen von 30m (entspricht einer Wagenlange)
und 10m.
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StraBenbahnsimulation: Weichen

Zusammenfuhrende Weichen verandern nach Ruckschau auf

die beiden ankommenden Gleise ihren Zustand und sperren das
Gleis, auf dem die nachste Bahn weiter entfernt ist. Sei die
Weichenzelle Cellg,,itcn, die Entfernung einer Bahn auf dem ersten
Gleis distp, .1, die Entfernung einer Bahn auf dem zweiten Gleis
distryqern, Cellgyiten — Previousl und Cell gy, iiep, — Previous2 die
Vorgangerzellen auf den Gleisstrangen:

Falls distrraer1 < distryqero:

occupied (Cellgyiten — Previousl)=false
occupied (Cellgyiten, — Previous2)=true

Sonst:

occupied (Cellgyiter, — Previousl)=true

occupied (Cellgyiten — Previous2)=false

dizammentfibrende Yigiche

—+ 1+ | |

B ahn=steig
Fudaoliplatz

Bahnsteiy Neurmarkt

Bah resteig
hBurntiuskinche

Institut fur Informatik der Universitat zu Koln




StraBenbahnsimulation: Objekte

e Linienverlaufe definieren gerichtete Wege durch das Strecken-
netzwerk

e Fahrten definieren den Startzeitpunkt fur eine Bahn fur deren
Fluss durch das Netzwerk gemall eines Linienverlaufs

e restliche Abfahrzeiten an Haltepunkten ergeben sich aus
tageszeitabhangigen Fahrzeiten uber Gleisabschnitte

e Signale zur Kontrolle von Sicherungsblocken

e Verkehrsampeln zur Koordination von mobilem Individualverkehr
(MIV) und 6ffentlichem Personennahverkehr (OPNV)
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StraBenbahnsimulation: Storungen

e kurzfristig (approximiert durch Trodel- und Beladeparameter)

— Witterung

— Langere Verweildauer an der Haltestelle durch verzogerte Beladezeiten
— Kleinere Bahndefekte

— Warten auf das Umschalten von Signalen oder Verkehrsampeln

— Behinderung durch Individual- und Wirtschaftsverkehr

— Wartungs- und Reparaturarbeiten

e gravierend (explizit angegeben in Tabelle REC_SIM_PARAM,
Zusammenfassung zu Szenarien moglich), u.a.

— Verkehrsunfadlle, in die Bahnen verwickelt wurden (49%)
— Behinderungen durch Falschparker (31%)
— Abgeirrte Kraftfahrzeuge im Gleis (12%)

— Fahrleitungsstorungen durch Fremdeinwirkung (7,5%)
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Eigenschaften von StralBenbahnfahrzeugen

e Lange (ca. 30m)
e Kapazitat

e Fahreigenschaften (unterliegen wetterbedingten Veranderungen)

— Hochstgeschwindigkeit (ca. 80 km/h), entsprechend 7 Zellen
pro Zeitschritt (3 sec)

— Beschleunigung (ca. 1,4 m/s?)
— Abbremsvermdgen (ca. 1,4 m/s?)

— Notbremsvermdgen (ca. 3 m/s?)
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JAVA-GUI-Applet
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StraBenbahnsimulation: Ampelinitialisierung

Kumumlierte

Verspatungin
Sekunden

700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0

584.344
495 652 486.720 505832
1 2 3 4
Simulationslauf
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StraBenbahnsimulation: Einfluss der Ampeln

40.000
34.085 34.008 33 233 33.768 O Kumulierte Wartezeit pro
<3088 : Linie vor Ampeln

30.000 H Anhaltehdufigkeit vor
Ampeln
25.000

20000
15.000
10.000

5.000

10.839 11111 10.807 10.879

1 2 3 4

Simulationslauf Nr.
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StraBenbahnsimulation: Einfluss des Fahrgastaufkommens

Kumulierte 2 5qn non

Vers patung in

Sekunden 5 onp g
1.500.000
1.000.000

S00.000

20359 R45

13458 5965

1024 262

4895F52 Sb2810

bb2.7 3k

200

alll

Beladeparameter in %

710

100
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Einfluss des Fahrgastaufkommens auf unterschiedliche Linien

Maximale 450
Verspadtung in
Sekunden 400

/‘
350
300 o

250 sl P —
=

200

150 = el —

100 ' Pl ————
50 / e

0 10 20 50 70 100

Beladeparameter in %
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StraBenbahnsimulation: Einfluss kleinerer Storungen

Kumulierte
Verspatung in
Sekunden

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

51.445 544
22.240.020
12.006.444
i .883.5083'370'1 76
495 652
— I_I I I I I 1
0 5 10 20 30 50

Tradelwahrscheinlichkeit in %
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Zusammenfassung und Ausblick

e Optimierung

— Verfahren B&B, LP-Ansatz liefern nach kurzer Zeit gute Fahrplane
— Zerlegung des Streckennetzwerkes beschleunigt Berechnung eines guten Fahrplans
— Darstellung als ganzzahliges lineares Programm

— Zerlegungsansatz erweitern und neue obere Schranken untersuchen

e Simulation

— Simulation mittels Zellularautomaten reproduziert viele reale Phanomene bei Variation
von nur drei Parametern (Trodel-, Beladeparameter und Ampelinitialisierung)

— Variation weiterer Parameter (z.B. Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Beladung und
Ampelschaltung) nahert Realitat weiter an

— Mikroanalyse der Ergebnisse mit erweiterter Protokollierung von Simulationsdaten
maoglich
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