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Kurzfassung

Wir stellen einen mathematischen Optimierungsansatz zur Berechnung von periodischen Takt-
fahrplédnen vor, bei dem die Umsteigezeiten unter Berlicksichtigung des Passagierverhaltens
minimiert werden. Wir untersuchen damit den Einfluss wichtiger Systemparameter und Verhal-
tensmuster auf die Beférderungsqualitat.

Einleitung

In modernen Nahverkehrssystemen stehen den Fahrgasten Routenplanungssysteme mit Echt-
zeitinformationen zur Verfligung, mit denen jederzeit, sogar wahrend der Fahrt, die beste Ver-
bindung bestimmt werden kann. Man kann deshalb davon ausgehen, dass die Nutzer ihre
Fahrtrouten in Abhédngigkeit vom Fahrplan bestimmen, um die Reisezeit und die Umsteige-
vorgange zu optimieren. Das gilt auch fir vertaktete Systeme. Dort muss man nach einem
knapp verpassten Anschluss sogar immer die ganze Taktzeit warten, bis das nachste Fahrzeug
kommt — argerlich. Wenn ein Fahrplan zu einem solchen “schlechten Anschluss” fuhrt, wird ein
Fahrgast auch einen langeren Fahrweg in Kauf nehmen, um trotzdem insgesamt schneller ans
Ziel zu kommen.

In der Routing-Literatur zum 6ffentlichen Nahverkehr wird aus diesem Grund das Verhalten von
Passagieren auf einer detaillierten Ebene umfassend untersucht, sieche den Ubersichtsartikel
von Fu, Liu & Hess (2012) [1], und es gibt heute Modelle, mit denen sich die Routenwahl sehr
gut vorhersagen lasst [14].

In der Optimierungsliteratur zur periodischen Taktfahrplanung ist das anders. Bis in die jingste
Zeit wurden nur statische Modelle betrachtet. Diese basieren auf der Annahme, dass die Pas-
sagiere auf festen, vom Fahrplan unabhangigen Fahrtrouten reisen [8, 7, 5, 4]. Realistischere
Lésungen kénnen mit iterativen Verfahren bestimmt werden [10], bei denen ein (statisches)
Fahrplanungs-Verfahren mit einem Routing-Verfahren kombiniert wird. Die vollstandige Inte-
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Bild 1: Ausschnitt aus dem Nahverkehrsnetz von Wuppertal nahe des Hauptbahnhofs: Bus-

linien 622 und 628 und S-Bahn Linie 9.

gration des Passagierroutings in die Fahrplanung wird erst seit kurzem betrachtet. Schmidt &
Schobel (2014) [9] bestimmen die Komplexitat im aperiodischen Fall und entwickeln ein L6-
sungsverfahren flr eine Variante, in der die erste und letzte Fahrt eines Passagiers fest vorge-
geben ist. FUr den periodischen Fall schlagt Lubbe (2009) [6] ein quadratisches Modell vor, das
er linearisiert. Siebert & Goerigk (2013) [12] vergleichen einen integrierten und einen iterativen
Ansatz und geben Fehlerschranken an. Laumanns, Szabo & Voegeli (2016) [3] schlagen ein
Bilevel-Modell vor, das sie mit einer direkten MIP-Formulierung vergleichen. Wir [2] haben ge-
zeigt, dass eine Nichtbeachtung und auch eine iterierte Behandlung des Passagierverhaltens
im Vergleich zu einer integrierten Vorgehensweise theoretisch zu beliebig schlechten Losun-
gen flhren kann.

Wir stellen in dieser Arbeit einen Ansatz zur periodischen Taktfahrplanung mit integriertem
Passagierrouting vor, der auf gemischt ganzzahliger Programmierung beruht. Wir zeigen an-
hand des Nahverkehrsnetzes der Stadt Wuppertal, dass sich damit erhebliche Reisezeitge-
winne erzielen lassen. Insbesondere kann die Umsteigewartezeit, die von den Passagieren
als besonders negativ empfunden wird, bei typischen Annahmen Uber das Nutzerverhalten
um knapp 9% reduziert werden. In einer Analyse wichtiger System- und Verhaltensparameter
zeigen wir am gleichen Anwendungsbeispiel, dass die Mindestumsteigezeit von besonderer
Bedeutung ist und dass man mit gebotener Sorgfalt einen Fahrplan bestimmen kann, der die
Beférderungsqualitat fir die Mehrheit der Nutzer verbessert.

Beispiel

Die Bilder 1-3 illustrieren den Nutzen einer integrierten Betrachtung von Fahrplankonstruktion
und Passagierverhalten anhand eines realen Beispiels.

Bild 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Nahverkehrsnetz der Stadt Wuppertal mit zwei Bus- und
einer S-Bahn-Linie nahe des Hauptbahnhofs. Der Netzausschnitt ist schematisch als Graph
dargestellt. Die Knoten représentieren Haltestellen, die durchgezogenen Kanten sind direkte
Verbindungen zwischen Haltestellen, die gestrichelten Kanten stellen Umsteigeméglichkeiten
zwischen zwei Linien an einer Haltestelle dar. Die Zahlen an den Kanten geben Fahr- bzw. We-
gezeiten an. Alle drei Linien verkehren im 20-Minuten-Takt (T = 20). Wir betrachten zwei Fahr-
gaste. Der erste Fahrgast mdchte vom Hauptbahnhof zur SchiitzenstraBe fahren, der zweite
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Bild 3: Periodischer Taktfahrplan 2: Umsteigen am Hauptbahnhof.

von der Greifswalder StraBe nach Langerfeld.

Bild 2 zeigt einen Fahrplan, der auf den ersten (blauen) Fahrgast zugeschnitten ist; die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten (im Beispiel gleich) sind dabei in den Knoten notiert. Wenn die Buslinie 628

zu Minute 11 in Barmen ankommt und die Buslinie 628 zu Minute 16, kann der blaue Fahrgast

bestmdglich in 5 Minuten umsteigen, um in nur 17 Minuten zur SchitzenstraBBe zu kommen.

Der zweite (rote) Fahrgast muss beim Umsteigen in die S-Bahn immer lange warten. Noch am

besten ist der Umstieg in Barmen in 15 Minuten. Er braucht trotzdem geschlagene 55 Minuten

ans Ziel. Beide Passagiere zusammen reisen 72 Minuten. Man kann sich Gberlegen, dass die-

ser Fahrplan bestmdglich ist, wenn die Reisewege flir beide Passagiere wie im Beispiel fixiert
werden. Einmal eingeflhrt, wirde sich dieser Fahrplan bei statischer und auch bei iterierter

Planung verfestigen. Trotzdem ist er nicht global optimal.

Bild 3 zeigt einen besseren Fahrplan. Dieser ist auf den roten Passagier zugeschnitten, der
jetzt im Hauptbahnhof bestmdglich in 13 Minuten vom Bus 628 auf die S9 umsteigen kann. Er
braucht dann nur noch 36 Minuten bis nach Langerfeld. Der blaue Passagier wahlt bei diesem
Fahrplan den Bus 622 und fahrt in 20 Minuten zur Schitzenstra3e, drei Minuten langsamer als
vorher. Beide Passagiere zusammen benétigen nur noch 56 Minuten, insgesamt wesentlich
weniger als vorher. Auch dieser Fahrplan ist bei fixierter Routenwahl bestméglich.



Das Beispiel zeigt, dass bei falscher Einschatzung des Routenwahlverhaltens auch in realen
Nahverkehrsnetzen bei der Fahrplanung erhebliche Fehler entstehen kénnen. Diese kénnen
zu groB3en Reisezeitverlusten der Passagiere fihren. Fahrplanung und Routenwahl der Pas-
sagiere sollten deshalb integriert betrachtet und optimiert werden.

Mathematisches Modell

Die periodische Taktfahrplanung (bei festem Passagierrouting) wird nach Serafini & Ukovich
(1989) [11] klassisch als Periodic Event Scheduling Problem (PESP) modelliert. Dazu wird ein
Ereignis-Aktivitdts-Netzwerk N = (V, A) konstruiert, dessen Knoten Ankinften und Abfahrten
von Fahrzeugen entsprechen, wahrend die Kanten Aktivitidten wie Fahren, Warten, Gehen,
Umsteigen etc. modellieren. Ein periodischer Taktfahrplan ordnet dann jedem Knoten v € V
eine Zeitt, € {0,1,2,..., T —1} zu, wobei T eine Taktzeit oder Periode ist, nach der sich der
Fahrplan wiederholt. Der Fahrplan ist zuldssig, wenn fir die Lange x, jeder Kante a= (u,v) € A
die periodischen Intervallbedingungen

o < (Tt — Tty — £2) (MOd T) + £ < Uy (1)

=Xz

wobei £, und u, untere und obere Schranken fir die Dauer einer Aktivitat darstellen, £, < T und
u; — £ < T. Die Dauern der Aktivitdten summieren sich entlang eines Kreises in N immer zu
einem Vielfachen der Taktzeit auf, so dass das System (1) mit Hilfe einer geeigneten Kreisbasis
I"in der Form

F'x=0(modT),x € {{,...,u} (2)

geschrieben werden kann. Die Nachfrage ist Gblicherweise als “Quelle-Ziel-Matrix” (OD-Matrix)
(dst) € Q gegeben; wir definieren als D die Menge aller Quelle-Ziel-Knoten mit positiver Nach-
frage, d.h. ds; > 0. Wird der Passagierfluss mit Hilfe von Pfadvariablen y auf einer Pfadmenge
‘Pst ausgedruckt, kann das integrierte Fahrplanungs- und Passagierrouting-Problem (TTP) wie
folgt formuliert werden:

(TTP) min > > > daypXa bilineare Zielfunktion
steD peP acp
'x = 0(modT
( ) periodische Taktfahrplanung
x € {l...,u}
Z Yo =dst VsteD
PEPst Passagierrouting

Yo >0 VYpeP

Das TTP ist ein modulares ganzzahliges Programm mit bilinearer Zielfunktion, das durch eine
Zeitexpansion in ein ganzzahliges lineares Programm transformiert werden kann. Dazu wird
ein zeitexpandiertes Ereignis-Aktivitats-Netzwerk N7 = (V7, AT) betrachtet, in dem fiir jeden
Knoten/jedes Ereignis v € V insgesamt T Kopien erzeugt werden. Jede Kopie steht fir einen
eindeutigen Ereigniszeitpunkt, d.h.

Vi={vi:iveV,ic{0,1,2,...,T —1}}.
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Bild 4: Unterschiedliche Modellierung einer Station mit zwei Linien (blau und rot). Passagie-
re konnen zwischen den Linien Umsteigen.

FUr jede Aktivitdt a € A enthélt das zeitexpandierte Netzwerk je eine Kante zwischen allen
zeitbezogenen Ereignis-Knoten, die die periodischen Intervallbedingungen (1) erfillen, d.h.

AT={(v,-,Wj):(v,W)EA,i,je{0,1,2,...,T—1},(j—i—£a)modT§ua—éa}.

Fur jede Aktivitat o = (v;, wj) € AT ergibt sich die Dauer als T, = Ty = (=1 —La)mod T + L.
Die Dauer flr einen (Passagierreise-)Pfad p € P ergibt sich dann als T, = Zaep Ty

Abbildung 4(a) zeigt einen Ausschnitt aus einem Ereignis-Aktivitdts-Netzwerk N, 4(b) zeigt das
entsprechende zeitexpandierte Ereignis-Aktivitats-Netzwerk N7 fiir T = 4. Die Festlegung der
Ankunfts- und Abfahrtszeitpunkte auf einer Linienroute r € R entspricht der Auswahl eines
Pfades in diesem zeitexpandierten Graphen. Im Beispiel in Abbildung 4(b) stellen die dicken
roten und blauen Kanten mdliche Orts-Zeit-Pfade fir die rote bzw. blaue Linie dar. Formal
sei v(r,1) € V der Startknoten fur Linienroute r € R, V'(r,1) = {vi(r,1) : v(r,1) € V,r ¢
R,i={0,..., T —1}} die Menge aller zugehdrigen zeitexpandierten Knoten/Ereignisse und
VI(R,1) = Urer VT(r,1) deren Vereinigung lber alle Linienrouten. AuBerdem bezeichnen wir
mit AT(R) c AT alle Linienaktivitaten, d.h. alle Aktivitdten bis auf das Umsteigen. Ein zeit-
expandiertes Modell (XTTP) fur das integrierte Fahrplanungs- und Passagierrouting-Problem
kann dann wie folgt formuliert werden:

(XTTP)  min S dsitoyp

steD ,DG'Pst

s.t. YD Xe=1 VreR (3)

v,ieVT(r1) aed=(v))

Y Xa— Y. X«=0 Vvie VI\ VI(R,1) (4)
xES*(V;) x€d(v))
Xa = Y Yp=0 Vste D,Vae AT(R) (5)
PEPst
xep
> =1 V(s,t)e D (6)
PEPst
Xo € {0,1} Vae AT(R) (7)

Yo >0 Vst e D,Yp € Py (8)
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Ungleichungen (3) und (4) beschreiben einen Fluss von Linienrouten, Ungleichungen (6) den
Passagierfluss. Die Kopplungs-Ungleichungen (5) stellen sicher, dass die Passagierrouten nur
die Aktivitaten benutzen, die von Linienrouten Gberdeckt sind. Die Passagierflussvariablen kon-
nen dynamisch mit Hilfe eines Spaltenerzeugungsalgorithmus generiert werden.

Falls fir die obere und untere Schranke einer Aktivitdt u, — ¢, = T — 1 qilt, so enthélt das
zeitexpandierte Netzwerk fir diese Aktivitat 72 viele Kanten. Dies gilt zum Beispiel fir alle
Umsteige-Aktivitaten, die keine echte obere Schranke besitzen. Durch die Verwendung von
Warteknoten und Wartekanten, kann die Anzahl der bendétigten Kanten aber auf eine lineare
Anzahl von 3T reduziert werden, siehe dazu Abbildung 4(c).

Optimierung Wuppertal

In diesem Abschnitt vergleichen wir zwei Taktfahrpléne fir den Kern des Nahverkehrsnetzes
2013 von Wuppertal, um den Effekt einer integrierten Betrachtung von Fahrplanung und Pas-
sagierrouting zu quantifizieren. Der erste Fahrplan, der Referenzfall, wurde auf Basis eines
festen Passagierroutings berechnet (siehe unten). Der zweite Fahrplan wurde mit Hilfe unse-
res integrierten Taktfahrplanungs- und Passagierrouting-Modells XTTP berechnet.

Das Kernnetz der Wuppertaler Stadtwerke (WSW) beinhaltet 158 Stationsknoten, 229 OD-
Knoten und 460 gerichtete Kanten. Es gibt insgesamt 71 Linien: 67 Buslinien, drei Regionalzu-
ge und die berihmte Schwebebahn. Die Linien werden mit unterschiedlichen Taktfrequenzen
betrieben: sie fahren alle 10, 15, 20, 30 oder 60 Minuten. Die Ankunfts- und Abfahrzeiten der
Regionalziige sind gegeben und werden fixiert. Damit kénnen sie bei der Berechnung von
Umsteigezeiten berlcksichtigt werden.

Wir fixieren auBBerdem die Haltezeiten der Linien an den Stationen und die Fahrzeiten der
Linien zwischen den Stationen. Damit hat die Gestalt des Taktfahrplanes nur einen Einfluss
auf Passagiere, die umsteigen missen. Wir kdnnen daher alle Quelle-Ziel-Paare (OD-Paare)
mit einer direkten Verbindung, die gleichzeitig schnellstmdglich ist, entfernen. Es verbleiben
dann noch 40 793 OD-Paare mit einer positiven Nachfrage. Uns stehen noch keine detailierten
Daten Gber Mindestumsteigezeiten zur Verfligung. Daher nehmen wir pauschal fir einen Um-
stieg eine Mindestdauer von 4 Minuten an, d.h., es kénnen nur Anschliisse von Linien erreicht
werden, die mindestens 4 Minuten spater abfahren. Gleichzeitig bestrafen wir einen Umstieg
ahnlich wie in den Vorgaben der standardisierten Bewertung [13] mit 8 zuséatzlichen Minuten
(wir verzichten auf eine weitere zusétzliche Bestrafung in Abh&ngigkeit von einer Teilwegezeit).

Aus dem Kernnetz von Wuppertal konstruieren wir ein zeitexpandiertes Ereignis-Aktivitéts-
Netzwerk mit 1927 120 Ereignissen und 4416 008 Aktivitdten. Das zugehdérige ganzzahlige
Programm hat 4 018 bindre Linienvariablen, die den Taktfahrplan modellieren. Fir den Re-
ferenzfall fixieren wir die Fahrtrouten der Passagiere auf die kirzesten Pfade bezlglich des
Taktfahrplans der WSW aus dem Jahr 2013 (WSW2013). Im integrierten Fall werden die
Pfadvariablen fir den Passagierfluss dynamisch mit Hilfe eines Spaltengenerierungsalgorith-
mus bestimmt, welcher im Pricing-Schritt ein kiirzeste-Wege-Problem [6st. Die Zielfunktion ist
fir beide Modelle die Minimierung der gewichteten Gesamtreisezeit aller Passagiere. Fir die
Rechnungen setzen wir ein Zeitlimit von 12 Stunden.

Der Referenz-Taktfahrplan WSW2013 liefert flr die von uns gewahlten Parameter eine gewich-
tete Gesamtreisezeit von knapp 4.207 Mio Minuten und eine gewichtete Umsteigewartezeit von
652 Tausend Minuten. Bild 5 stellt links die Umsteigewartezeiten an den Haltestellen des Kern-
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Bild 5: Umsteigewartezeiten in Wuppertal: Optimierter Taktfahrplan bei festem (links) und
integriertem (rechts) Passagierrouting. Die Umsteigewartezeit verringert sich um
knapp 9%.

netzes dar. Die Flache der Kreise ist proportional zur Anzahl der Umsteiger, die Farbe illustriert
die Wartezeit, wobei dunkelgriin gering und rot hoch ist. Der von uns berechnete Taktfahrplan
hat eine gewichtete Gesamtreisezeit von ca. 4.119 Mio Minuten und eine gewichtete Umstei-
gewartezeit von 594 Tausend Minuten (die Lésung hat eine Dualitatslicke von etwa 6.5%.).
Das entspricht einer Verbesserung von 2.1% in Bezug auf die Reisezeit und von 8.9% in Be-
zug auf die Umsteigewartezeit. Diese Lésung ist in Abbildung 5 rechts dargestellt. Die meisten
Umsteigevorgange finden am Hauptbahnhof statt. Abbildung 6 zeigt die Umsteigebeziehun-
gen zwischen den einzelnen Linien am Hauptbahnhof etwas detaillierter, und zwar links far
den Referenzplan und rechts fir den integriert optimierten Plan. Hierbei sind die Linien sowohl
links als auch rechts in jeder Abbildung als kleine Knoten dargestellt. Es gibt eine Verbindung
zwischen einer Linie ry links zu einer Linie r» rechts, wenn Passagiere von r; nach r. um-
steigen. Die Dicke der Verbindung entspricht der Anzahl umsteigender Passagiere, die Farbe
wieder der Umsteigewartezeit, wobei dunkelgriin der geringsten Wartezeit entspricht und rot
der héchsten. Neben einer Farbverédnderung zu mehr dunkelgriin fir den optimierten Fahrplan
kann man auch Verstarkungen auf einigen Umsteigebeziehungen erkennen, und zwar sowohl
im Sinne einer Blindelung auf wichtigen Umsteigebeziehungen, als auch in Bezug auf die Ge-
samtanzahl. In der Tat gibt es im Referenzplan 58 969 Umsteigevorgédnge und im optimierten
Fahrplan 59 741; dies entspricht einer Erhéhung von ca 1.3%. Diese Steigerung lasst sich da-
mit erklaren, dass bei einer Taktfahrplanoptimierung gerade die Umsteigewartezeiten optimiert
werden und Umstiege damit wieder etwas attraktiver werden.

Insgesamt bestétigt sich am Beispiel des Kernnetzes von Wuppertal der erhebliche Einfluss
des Taktfahrplans auf das Routenwahlverhalten der Passagiere. Das Potential einer integrier-
ten Optimierung ist erheblich: Allein durch eine Verschiebung der Taktanfangszeiten der Linien
lasst sich die Umsteigewartezeit um fast 9% reduzieren.
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Bild 6: Detailierte Umsteigebeziehungen zwischen den einzelnen Linien am Hauptbahnhof
Wuppertal fiir den Referenzplan (links) und den optimierten Taktfahrplan (rechts).




-9-

Systemparameter und Nutzerverhalten

Die Ergebnisse einer Taktfahrplanoptimierung hangen von verschiedenen Parametern ab, ins-
besondere von den unteren und oberen Schranken an die Dauern von Aktivitdten wie Fahren,
Warten, Umsteigen. Diese Parameter wollen wir in diesem Abschnitt genauer untersuchen.

Wahrend die Schranken an die Linienfahrzeiten zwischen zwei Stationen im Allgemeinen von
der Lange der Strecke und der Geschwindigkeit des Fahrzeugtyps abhangen und damit recht
einfach als technische Parameter bestimmt werden kdnnen, sind die unteren Schranken an die
Umsteigezeiten problematischer zu ermitteln, da sie von Praferenzen verschiedener Nutzer-
gruppen abhangen. Wenn Bahnsteige gewechselt und Treppen Uberwunden werden mussen,
kann die Mindestumsteigezeit fiir verschiedene Passagiere sehr unterschiedlich sein. Hinzu
kommen noch die persénlichen Vorlieben in Bezug auf zuverlassige Anschliisse mit mehr oder
weniger Puffer zum Ausgleich méglicher Verspatungen.

Ware im Eingangs gezeigten Beispiel die untere Schranke an die Umsteigezeit im Hauptbahn-
hof 12 Min, so wirde der rote Passagier im Taktfahrplan 1 (Abbildung 2) die Route Uber den
Hauptbahnhof wahlen und ware in 35 Minuten am Ziel. Sowohl der rote als auch der blaue
Passagier reisten dann im Taktfahrplan 1 auf bestmdglichen Routen; dies war vorher nicht der
Fall. Bereits dieses einfache Beispiel zeigt, dass die untere Schranke an die Umsteigedauer
(¢, fiir alle Umsteigeaktivitaten « € AT \ AT(R)) einen groBen Einfluss auf den Fahrplan haben
kann und damit einen ersten wichtigen Parameter darstellt.

Far die Berechnungen in Abschnitt 4 haben wir als zweiten Parameter eine pauschale Umstei-
gestrafe von 8 = b > 0 Min pro Umstieg veranschlagt. Je hdher diese Strafe, desto unattraktiver
werden Verbindungen mit Umstiegen.

Neben einer pauschalen Strafe (und alternativ, aber &hnlicher zur standardisierten Bewertung)
kénnte man die Umsteigestrafe auch abhéngig von der Gesamtdauer des Umsteigevorgangs
machen. Die Idee dabei ist, dass ein Umstieg, der lange dauert, weil z.B. der Anschluss nicht
gut klappt, besonders schlecht bewertet werden soll. Dazu kann man die Umsteigezeit mit
einem Faktor B > 1 gewichten; diesen Faktor wollen wir als dritten Parameter betrachten.

Die Zeitdauer einer Umsteigekante ergibt sich mit diesen drei Parametern ¢, b und 3 wie folgt:

Ta=Tyw=[(—i—O)modT+-B+b  (xe AT\ A'(R)).

Im folgenden wollen wir den Einfluss von ¢, b und 3 auf die Taktfahrplanoptimierung genauer
untersuchen. Dazu betrachten wir drei Untersuchungsfalle, in denen immer nur einer der drei
Parameter variiert wird:

e In Fall (A) berechnen wir optimale Taktfahrpléane fur verschiedene Werte an eine gemein-
same untere Schranke ¢ fur alle Umsteigekanten; dieser Wert entspricht der minimal még-
lichen Umsteigezeit. Der Bestrafungsparameter fir einen Umstieg b und der Gewichtungs-
faktor fir die Gesamtumsteigezeit § bleiben dabei konstant. Die genauen Werte der Para-
meter sind ¢ € {0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20}, b=8 und 3 = 1.

e In Fall (B) berechnen wir optimale Taktfahrplane fir verschiedene Werte an die pauscha-
le Umsteigestrafe b. Die anderen beiden Parameter bleiben dabei konstant. Die genauen
Werte der Parameter sind b € {0,1,3,5,7,9,11,13,15}, /=4 und 3 = 1.

e In Fall (C) berechnen wir optimale Taktfahrpléne fur verschiedene Werte an den Gewich-
tungsfaktor fir die Gesamtumsteigezeit 3. Die anderen beiden Parameter bleiben dabei
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Berech- Bewertung
nung 0 4 8 12 16 20
0 3867901.02 4254982.19 4482700.47 4673781.83 4855405.95 5018410.73
4 3951479.86 4118540.44 4464891.12 4676145.19 4873447.90 5061482.78
8 3972158.96 4201113.70 4353971.74 4681453.95 4876662.86 5079283.62
12 3979124.36 4225078.70 4431098.07 4581978.00 4886696.93 5090257.98
16 4009819.06 4234696.59 447357241 4650160.32 4787561.58 5103869.12
20 3885729.84 4271793.01 4465430.37 4668957.12 4861296.22 4989633.13
Tabelle 1: Gesamtreisezeit fiir verschiedene untere Schranken an die Umsteigedauer.
Berech- Auswertung
nung 0 4 8 12 16 20
0 65132.93 56 049.85 54145.02 53832.47 52663.81 52280.78
4 62406.77 59741.60 54 589.87 53080.63 52 840.67 52125.16
8 61659.27 57123.77 55984.08 53226.71 52775.59 52394.08
12 62421.77 57 165.66 54892.68 54 360.06 52180.54 51868.77
16 61367.98 56 862.10 54871.59 53949.97 53459.72 51814.78
20 62681.07 56 402.37 54 859.85 54 046.40 53101.11 52629.42
Tabelle 2: Gewichtete Anzahl an Gesamtumstiegen fiir verschiedene untere Schranken an die

Umsteigedauer.

konstant. Die genauen Werte der Parameter sind 3 € {0,1.05,1.1,1.15,1.2,1.25,1.3,1.4,
1.5,2},¢=4und b =8.

Fir jeden der Untersuchungsfalle kénnen wir aus theoretischer Sicht genauso viele verschie-
dene (optimale) Taktfahrplédne erhalten wie es verschiedene Parameter gibt. Im Fall (A) wéren
das maximal 11, im Fall (B) 9 und im Fall (C) 10 verschiedene optimale Taktfahrplane.

Far Fall (A) haben wir in der Tat 11 verschiedene Taktfahrplane berechnet. Jeder dieser Takt-
fahrplane realisiert fir eine feste minimale Umsteigedauer eine beste Gesamtfahrzeit unter
der Annahme, dass die Mindestumsteigezeit tatsachlich die Mindestumsteigezeit fir alle Pas-
sagiere darstellt. Falls dies fir alle oder auch nur einige Gruppen von Passagieren nicht der
Fall ist (in der Praxis ist das natlrlich der Fall), verschlechtert sich das Ergebnis. Im Extremfall
stinde sogar die Validitat des Optimierungsansatzes an sich in Frage. Denn wenn eine Opti-
mierung fUr eine Nutzergruppe alle anderen Nutzer unverhaltnismanig benachteiligen wirde,
sollte man eher einen Minimax-Ansatz wahlen.

Um diesen Fehler zu quantifizieren, haben wir jeden der 11 optimierten Taktfahrplane bewer-
tet, indem wir 11 Passagierroutings auf Basis aller 11 méglichen Werte fur die Minimaldauer
eines Umsteigevorgangs berechnen, d.h., wir optimieren den Taktfahrplan fir eine bestimmte
Mindestumsteigezeit und bewerten diesen Plan, indem wir optimale Passagierrouten fir alle
anderen Mindestumsteigezeiten berechnen. Auf diese Weise kénnen wir herausfinden, wel-
cher Fehler entsteht, wenn man falsche Annahmen in Bezug auf die Mindestumsteigezeiten
macht.

Einen Auszug von Ergebnissen dieser Berechnungen zeigen die Tabellen 1 in Bezug auf die
Gesamtreisezeit und 2 in Bezug auf die Umsteigehaufigkeiten. Jede Zeile entspricht einem
Taktfahrplan, der fiir die Mindestumsteigezeit in der jeweils ersten Spalte optimiert wurde. Jede
Spalte entspricht einer Bewertung verschiedener Taktfahrplane in Bezug auf die Mindestum-
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Bild 7: Gesamtfahrzeit (links) und Anzahl an Gesamtumstiegen (rechts) fiir verschiedene

untere Schranken an die Umsteigedauer. Hierbei reprasentiert jede Farbe einen Fahr-
plan, der fiir eine bestimmte untere Schranke an die Umsteigedauer optimiert wurde.

steigezeit, die jeweils in der ersten Zeile angegeben ist.

In Tabelle 1 sind die Diagonalelemente minimal (blau), d.h., die Gesamtreisezeit ist minimal,
wenn die Bewertung mit der gleichen Mindestumsteigezeit erfolgt, mit der der Taktfahrplan op-
timiert wurde. Auffallig ist auch, dass in der zweiten Tabelle 2 die Diagonalelemente jeweils die
groBten Werte (rot) in ihrer jeweiligen Spalte annehmen, d.h., im optimierten Plan steigen auch
die meisten Fahrgéste um. Dies ist (zumindest auf den zweiten Blick) aber logisch, denn bei
der Optimierung von Taktfahrpldnen wird ja gerade versucht, eine minimale Umsteigezeit zu
erreichen. Ein Fahrplan, der fir eine bestimmte minimale Umsteigezeit optimiert wurde, ent-
héalt daher méglichst viele Verbindungen, die diese minimale Umsteigezeit auch realisieren. Ein
Fahrplan, der fiir eine héhere oder niedrigere minimale Umsteigezeit optimiert wurde, hat auf
diesen Verbindungen zuviel Zeit eingeplant oder die Anschliisse sind zu knapp, kénnen nicht
erreicht werden und beinhalten daher ebenfalls eine zusétzliche Wartezeit. Dadurch werden
Verbindungen mit weniger Umstiegen wieder attraktiver, insgesamt steigt aber die Gesamtrei-
sezeit.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse zum Untersuchungsfall (A) fir alle Parameterkombinatio-
nen grafisch dargestellt. Die Kurve flir den Fahrplan, der fiir £ = 8 optimiert wurde, ist etwas
hervorgehoben. Man kann gut erkennen, dass beide Kurven (fur Gesamtfahrzeit und Gesamt-
umstiege) bei der Bewertung fiir £ = 8 einen Knick haben, der die minimale Gesamtfahrzeit
bzw. die héchsten Gesamtumstiege anzeigt. Die Kurven flr alle anderen Parameterwerte sind
ahnlich: Die Bewertung eines Fahrplans mit der gleichen Mindestumsteigezeit, mit der er auch
berechnet wurde, liefert die minimale Gesamtreisezeit und die maximale Umsteigehaufigkeit.
Mit steigender unterer Schranke an die Umsteigedauer nehmen die Umsteigehaufigkeiten ab.

Die Kurven liegen alle relativ nahe beieinander. Man kann allerdings erkennen, dass gera-
de dann der Fehler am gréBten ist, wenn die Mindestumsteigedauer knapp zu tief angesetzt
wurde, d.h., wenn z.B. der Taktfahrplan mit ¢ = 8 optimiert wurde, aber die Bewertung mit
¢ = 10 erfolgt. Anders ist das bei der Bewertung mit ¢ = 6. Ein flr ¢ = 8 optimierter Fahrplan
ist prinzipiell auch gut fur Nutzer, die etwas zlgiger umsteigen. Man sollte daher die Minde-
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Bild 8: Gesamtfahrzeit (links) und Anzahl an Gesamtumstiegen (rechts) fiir verschiedene

(zusatzliche) pauschale Strafzeiten pro Umstieg.
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Bild 9: Auswertung der Gesamtfahrzeit (links) und der Anzahl an Gesamtumstiegen (rechts)

fir verschiedene Gewichtungsfaktoren an die Umsteigezeiten.

stumsteigezeit bei der Optimierung lieber etwas Uberschatzen anstatt unterschatzen. Dies ist
auch intuitiv klar, da man bei einer Mindestumsteigezeit, die in der Bewertung knapp tber dem
Wert fir die Fahrplanoptimierung liegt, mit den meisten ganz knapp verpassten Anschliissen
rechnen muss, nach denen man besonders lange warten muss.

Fur Fall (B) haben wir in unseren Berechnungen trotz der neun verschiedenen Parameterwer-
te nur zwei verschiedene Taktfahrplane erhalten; der eine liefert fiir die Werte {0, 1,3} an die
pauschale Umsteigestrafe die besten Gesamtfahrzeiten, der andere fiir die restlichen Werte.
Wir haben wieder beide Taktfahrplane fir alle anderen Parameterwerte ausgewertet. Abbil-
dung 8 zeigt die Ergebnisse in Bezug auf die Gesamtfahrzeit und die Umsteigehaufigkeit. Im
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Bild 10: Vergleich von Gesamtfahrzeit und Umsteigewartezeit zwischen berechneten Takt-
fahrplan aus Abschnitt 4 und Referenzplan fiir verschiedene Parameter an pauscha-
ler Umsteigestrafe (links) und minimaler Umsteigedauer (rechts). Die Saulen geben
die Verbesserung/Verschlechterung des berechneten Fahrplans gegeniiber dem Re-
ferenzplan an.

Gegensatz zur minimalen Umsteigedauer ergibt die Auswertung der pauschalen Umsteigestra-
fe einen ziemlich linearen Verlauf fir die Gesamtreisezeit. AuBerdem sind die Kurvenverlaufe
fir die Gesamtfahrzeit fir die zwei Taktfahrplédne fast deckungsgleich. Diese Beobachtungen
zeigen, dass die Taktfahrplanoptimierung in Bezug auf pauschale Umsteigestrafen nicht sehr
sensitiv ist. Den Fehler, den man macht, wenn man in der Optimierung einen anderen Wert an
die pauschale Umsteigestrafe annimmt, als in der Bewertung eines Fahrplans, kann man ver-
nachlassigen. Allerdings zeigt die rechte Abbildung 8, dass die Anzahl der Umstiege insgesamt
etwas reduziert werden kann, wenn eine hdhere Umsteigestrafe angenommen wird.

Im Untersuchungsfall (C) sind die Ergebnisse ahnlich wie im Fall (B). Hier haben wir sogar
nur einen Fahrplan erhalten, der fiir alle Parameterwerte die minimale Gesamtfahrzeit liefert.
Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse. Auch hier ist der Kurvenverlauf flir die Gesamtreisezeit linear.
Die Taktfahrplanoptimierung ist bzgl. eines Gewichtungsfaktors fiir die Gesamtumsteigezeit
ebenfalls nicht sensitiv.

Aus den Ergebnissen fiir die drei Untersuchungsfalle l1asst sich ableiten, dass die Wahl einer
pauschalen Umsteigestrafe und/oder eines Gewichtungsfaktors fiir die Gesamtumsteigezeit
den optimalen Taktfahrplan eher wenig beeinflusst. Die minimale Umsteigezeit dagegen be-
einflusst den optimalen Taktfahrplan sehr stark. Dabei ist es besser eine Mindestumsteigezeit
anzunehmen, die etwas zu hoch gegriffen ist, als eine Umsteigezeit, die etwas zu niedrig ist.

Dies zeigt auch nochmal eine vergleichende Bewertung des Referenzfahrplans und des op-
timierten Fahrplans. Wir haben dazu sowohl den Taktfahrplan aus Abschnitt 4, den wir fur
¢ = 4 und b = 8 berechnet haben, als auch den Referenzplan fir b = {1,3,5,8,10} bzw.
¢=1{2,3,4,5,6} ausgewertet und miteinander verglichen.

Abbildung 10 links zeigt die prozentuale Verbesserung des optimierten Plans im Vergleich zum
Referenzplan bzgl. Gesamtfahrzeiten und Umsteigewartezeiten, wenn beide Fahrpléne fur die
Umsteigestrafen b = {1, 3,5, 8,10} ausgewertet werden; die Mindestumsteigedauer ist bei der
Auswertung auf 4 fixiert. Die prozentuale Verbesserung, insbesondere fir die Umsteigewarte-
zeiten, ist nicht fiir den optimierten Parameter am héchsten, sondern sie ist umso héher je nied-
riger die Umsteigestrafe ist. Je nach Parameterwahl ergibt sich eine Verbesserung von 25%
(bei 1 Minute Umsteigestrafe) bis 6% (bei 10 Minuten). D.h., die Umsteigestrafe beeinflusst
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Bild 11: Periodischer Taktfahrplan 3: Umsteigen in Barmen und am Hauptbahnhof.

vor allen Dingen die Bewertung des (optimierten) Fahrplans gegenliber dem Referenzplan.
Generell verspiren damit diejenigen Passagiere, die Umstiege am wenigsten unangenehm
empfinden, die gréBte Verbesserung bei einer Taktfahrplanoptimierung.

Die Wahl der Mindestumsteigedauer wirkt sich dagegen direkt auf die Qualitat des Fahrplans
aus. Abbildung 10 rechts zeigt die prozentuale Verbesserung des optimierten Plans im Ver-
gleich zum Referenzplan bzgl. Gesamtfahrzeiten und Umsteigewartezeiten, wenn beide Fahr-
pléane fur die unteren Schranken ¢ = {2,3,4,5,6} ausgewertet werden; die pauschale Um-
steigestrafe ist auf 8 fixiert. Hier ist die prozentuale Verbesserung fur den optimierten Para-
meter am hdchsten, d.h., die Passagiere, deren Umsteigezeit mit dem Wert Ubereinstimmit,
mit dem der Taktfahrplan optmiert wurde, haben den gré3ten Nutzen. Auch Passagiere, die
etwas schneller beim Umsteigen sind, profitieren noch von der optimierten Lésung. Brauchen
die Passagiere aber etwas langer fir einen Umstieg, als in der Optimierung angenommen,
kann es sogar sein, dass sie den optimierten Fahrplan als schlechter empfinden. Daher ist es
wichtig, die Mindestumsteigedauer so zu wahlen, dass eine deutliche Mehrheit der Passagiere
diese Zeit schaffen kann. Naturlich sollte dabei die Mindestumsteigedauer fir jede Umsteige-
station individuell ermittelt werden. In vielen Fallen (z.B. innerhalb eines Busnetzes) missen
keine groBBen Strecken beim Umsteigen Uberwunden werden, so dass die Praferenzen an die
Mindestumsteigedauer nicht zu stark voneinander abweichen. In diesen Féllen wird man recht
gut eine Mindestumsteigedauer finden, die nahezu allen Passagieren gerecht wird.

Fir groBe Umsteigebahnhéfen, z.B. am Hauptbahnhof, ist es sinnvoll einen Kompromiss zu
verwenden, z.B. eine Umsteigedauer, die von 80-90% der Passagiere mindestens erreicht
wird, da nicht alle Passagiere gleichzeitig ihre Wunschverbindungen bekommen kénnen. Be-
trachten wir dazu noch einmal das Beispiel vom Anfang (Abbildung 1) und nehmen an, dass es
10 rote Passagiere gibt, die von Greifswalder Str. nach Langerfeld wollen. Zunachst nehmen
wir an, dass 9 Passagiere den Umstieg am Hauptbahnhof in 5 Minuten schaffen, ein Passa-
gier bendtigt daflir mindestens 13 Minuten; alle anderen Zeiten bleiben gleich. Dann liefert der
Taktfahrplan aus Abbildung 11 eine Gesamtfahrzeit von 9-28 + 1 - 48 = 300 Minuten; 9 Passa-
giere steigen am Hauptbahnhof um, 1 Passagier in Barmen. Im Taktfahrplan aus Abbildung 3
steigen alle am Hauptbahnhof um mit einer Gesamtfahrzeit von 10 - 36 = 360 Minuten. Nun
nehmen wir den umgekehrten Fall an, 9 Passagiere benétigen 13 Minuten am Hauptbahnhof
und 1 Passagier 5 Minuten. Dann wirde der Taktfahrplan aus Abbildung 11 eine Gesamtfahr-
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zeitvon 1-28+9-48 = 460 liefern. Die Gesamtfahrzeit des Taktfahrplans aus Abbildung 3 bleibt
bei 360 Minuten. In beiden Fallen ist es am besten, die Mindestumsteigezeit zu nehmen, die
fir die Mehrheit passt; im Zweifel aber sollte man die Mindestumsteigedauer lieber ein wenig
héher ansetzen und erhalt damit gleich noch einen kleinen Puffer fir eventuelle Verspatungen.
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