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Zusammenfassung

Fur den offentlichen Verkehr sind funktionierende Anschlisse zentral. Die Planung von An-
schlissen des OSPV (Offentlicher Strassenpersonennahverkehr) an Bahnknoten ist sehr ar-
beits- und zeitintensiv. Diese Planung soll vereinfacht werden.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer auf die Schweizer Gegebenheiten zugeschnittenen
Optimierungsmethode und einer userfreundlichen Anwendung mit einer Kalkulationstabelle.
Diese Arbeit wurde als Einzelfallstudie in enger Zusammenarbeit mit dem Industriepartner
Stadtbus Winterthur erarbeitet.

Der Arbeitsaufwand fir das bei Stadtbus Winterthur bisher verwendete Vorgehen zur Bestim-
mung der optimalen Ankunfts- und Abfahrtszeiten an einem Umsteigeknoten ist sehr gross.
Zudem kann lediglich ein Knoten bericksichtigt werden.

Es gibt viele Studien, die ahnliche Probleme eines TCDP (transfer coordination design prob-
lem) behandeln. Diese lassen sich aber nicht auf das Schweizer System mit einem Integralen
Taktfahrplan und weiteren Besonderheiten Ubertragen. So wurden keine Studien zu Anpas-
sungen in ausgewdahlten Knoten an ein Ubergeordnetes System mit fixem Fahrplan (in der
Schweiz ist dies die Bahn) gefunden. Oft sind die Losungen in der Literatur nicht primar user-
orientiert.

Aus der Arbeit resultiert ein Tool, mit dem fiir die Periodenzeit von einer Stunde fiir 30 OSPV-
Linien eine Optimierung der Anschliisse durchgefiihrt werden kann. Am Hauptknoten kénnen
50 ankommende und 50 abfahrende Ziige mit individueller Gewichtung berlicksichtigt werden.
Je OSPV-Linie kdnnen die Anschliisse an einem zusatzlichen, frei wahlbaren Sekundarknoten
optimiert werden. An jedem Sekundarknoten kdénnen jeweils 30 ankommende und 30 abfah-
rende Zuge mit einer individuellen Gewichtung bertcksichtigt werden.

Als Methode wurde ein mathematisches Modell und fir die Anwendung eine Kalkulationsta-
belle entwickelt. Das mathematische Modell beschreibt den Prozess der Anschlussoptimie-
rung als Minimierungsproblem. In der Kalkulationstabelle ist eine vollstdndige Enumeration
des Minimierungsproblems mithilfe von VBA-Code integriert. Zudem sind zur Analyse mehrere
Blatter mit Diagrammen enthalten.

Die entwickelte Methode und das dazugehdrige Tool bieten eine gute Méglichkeit, um Fahr-
planoptimierungen im Arbeitsalltag der Angebotsplanung zu erméglichen. Dies war bisher
nicht moglich. Der Prozess der Angebotsplanung wird dabei unterstitzt, jedoch keinesfalls
ersetzt.

Zur Weiterentwicklung des Tools bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an, beispielsweise
die Implementierung von weiteren Funktionen oder Verbesserungen des Codes.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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Abstract

Functioning connections are essential for public transport. The planning of connections for
public road transport at railway nodes is very time-consuming. This planning needs to be sim-
plified.

The goal of this thesis is the development of an optimisation method tailored to Swiss require-
ments and a user-friendly application with a spreadsheet. This work was developed as a single
case study in close cooperation with the industrial partner Stadtbus Winterthur.

The workload for the procedure used so far by Stadtbus Winterthur to determine the optimal
arrival and departure times at a transfer node is very high. In addition, only one node can be
included.

There are many studies that address similar problems of a TCDP (transfer coordination design
problem). However, these cannot be transferred to the Swiss system with an integral interval
timetable and other unique features. So, no studies were found on adaptations in selected
nodes to a higher-level system with a fixed timetable (in Switzerland this is the railway). Often
the solutions in the literature are not primarily user-oriented.

The result of the work is a tool that can be used to optimise connections of 30 public transport
lines based on a one-hour period. At the main node, 50 arriving and 50 departing trains can
be taken into account with individual weighting. For each public transport line, the connections
can be optimised at an additional, freely selectable secondary node. At each secondary node,
30 arriving and 30 departing trains can be taken into account with an individual weighting.

A mathematical model was developed as a method and a spreadsheet for the application. The
mathematical model describes the process of optimising connections as a minimisation prob-
lem. Integrated in the spreadsheet is a complete enumeration of the minimisation problem
using VBA-code. Furthermore, there are several sheets included with diagrams for analysis.

The developed method and the associated tool offer a good possibility to optimise timetables
in everyday work of timetable planning. This was not possible until now. The process of time-
table planning is supported, but in no way replaced.

There are various possibilities for the further development of the tool, for example by imple-
menting additional functionalities or improvements to the code.
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Vorwort

Wir sind Uberzeugt, dass der offentliche Verkehr fir die Mobilitat der Zukunft eine grosse Rolle
spielt. Als Verkehrssystem-Studenten und rege OV-Nutzer wissen wir, welche Wichtigkeit da-
bei gute Anschliisse haben. Nicht nur an den Bahnhdfen von Zug zu Zug, sondern auch die
Anschlisse zwischen Bussen, Trams und der Bahn. Bei der Themenwahl der Bachelorarbeit
stand fiir uns beide im Vordergrund, dass die Arbeit nicht in der Schublade verschwindet. So
war die Aufgabenstellung von Stadtbus Winterthur, ein Tool zur Optimierung der Anschlusse
zu entwickeln, eine ideal geeignete Arbeit.

Die Zusammenarbeit zwischen uns Autoren funktionierte hervorragend. Ebenfalls hervorra-
gend war die Zusammenarbeit mit dem Industriepartner und Auftraggeber Stadtbus Winterthur
sowie mit unserer Betreuung seitens zhaw. Wir méchten uns an dieser Stelle bei Tobias Keller
und Stefan Gerber von Stadtbus Winterthur bedanken, fir die gute Zusammenarbeit, die hilf-
reichen Inputs und die ehrlichen Feedbacks. Ein weiterer Dank geht an die Betreuung dieser
Arbeit, Dr. Stephan Biitikofer und Prof. Dr. Raimond Wist der zhaw School of Engineering.

Uzwil / Winterthur, 10.06.2022
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1. Einleitung

Ein wichtiger Bestandteil eines funktionierenden 6ffentlichen Verkehrs (OV) sind Anschliisse
an Knotenpunkten. Diese Bachelorarbeit behandelt das Thema der Optimierung von Anschlis-
sen des offentlichen Strassenpersonennahverkehrs (OSPV) an Bahnknoten, also der Syn-
chronisation des Strassenbahn- und Busfahrplans mit dem des Bahnnetzes. Der Auftrag fur
diese Arbeit ist von Stadtbus Winterthur. Ziel ist es, eine Methode und ein passendes Tool zur
Anwendung dieser zu entwickeln, mit dem in der Angebotsplanung von Stadtbus Winterthur
die optimalen Anschliisse an den Bahnknoten eruiert werden kénnen.

1.1. Problemstellung und Auftrag

Der nationale Bahnverkehr in der Schweiz wird zentral geplant, sodass die nationalen Bahn-
reiseketten optimiert sind. Fiir Betreiber eines regionalen OSPV-Angebots bedeutet dies, dass
sie an den Bahnknoten in ihrer Region ihr Angebot auf den Bahnfahrplan abstimmen mussen.
Dabei missen Faktoren wie die Wegzeit zwischen den Fahrzeugen des OSPV und den Ziigen,
die Haltezeit und der Takt, der in einem Integralen Taktfahrplan verkehrenden Linien, bertck-
sichtigt werden.

Stadtbus Winterthur ist ein lokales Busunternehmen der Stadt Winterthur. Das Liniennetz um-
fasst dreizehn Linien, hauptsachlich im innerstadtischen Verkehr. [1]

Der wichtigste Knoten im Busnetz von Winterthur ist der Hauptbahnhof Winterthur. Fast alle
Linien im radial aufgebauten Liniennetz haben dort wichtige Verknlpfungspunkte zur Bahn
und zu anderen Buslinien. Die Umstiege von beziehungsweise zur Bahn sind dabei relevanter
als die Umstiege zwischen den Buslinien. [2]

Der Auftrag von Stadtbus Winterthur umfasst ein Tool, welches die von vielen Faktoren ab-
hangigen, optimalen Fahrplanzeiten einer Buslinie am Hauptbahnhof Winterthur berechnen
und optimieren kann. Im Verlaufe der Arbeit wurde der Auftrag erweitert. Die Optimierung der
Anschliisse des OSPV an und von der Bahn soll nicht nur an einem Hauptknoten, sondern
auch an mehreren Sekundarknoten im gleichen Netz geschehen.

Umlaufpléne, Haltekantenbelegungen und andere betriebliche Aspekte sollen nicht betrachtet
werden. Wirtschaftliche Aspekte sollen auch nicht untersucht werden.

Gegeben sind der Bahnfahrplan und der Fahrplan des OSPV. Variable Grossen sind die An-
kunfts- sowie die Haltezeit des OSPV an den Knoten. Werden bei einer Linie des OSPV die
Anschlisse an zwei Knoten betrachtet, muss die Fahrzeit zwischen diesen bertcksichtigt wer-
den.

Das Tool soll langfristig bei Fahrplanverdnderungen genutzt werden kénnen und dementspre-
chend verstandlich und einfach in der Bedienung sein.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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1.2. Forschungslicke

In der Literaturrecherche (siehe Kapitel 3.2 «Stand der Forschung») konnte keine direkt pas-
sende Methode zur Optimierung gefunden werden. Deshalb muss eine Methode entwickelt
werden, die auf die spezifische Problemstellung zugeschnitten ist. Griinde dafir sind die spe-
ziellen Anforderungen des in der Schweiz verwendeten Integralen Taktfahrplanes und die an
ein Ubergeordnetes System (in diesem Fall die Bahn) angepasste Planung der Anschlisse
des OSPV.

1.3. Zielsetzung

Das Ziel ist es, die Forschungslicke gemdass dem Auftrag von Stadtbus Winterthur zu schlies-
sen. Es soll eine Verbesserung im Prozess zur Planung der Anschliisse des OSPV an Bahn-
knoten erreicht werden.

Diese Zielsetzung umfasst als Ergebnis eine Methode, die in einem dazugehérigen Tool um-
gesetzt wird. Damit kdnnen die Anschlisse des OSPV an den Bahnfahrplan an einem Haupt-
knoten und mehreren Sekundérknoten optimiert werden. Die Bedienung des Tools wird aus-
fuhrlich in einem Handbuch beschrieben.

Die Forschungsfragen dieser Arbeit sind:

A Wie sollen Verkehrsunternehmen vorgehen, um an Bahnknoten ideale Anschliisse von
und zum OSPV anbieten zu kénnen?

A Wie kénnen die benétigten Anschliisse priorisiert und ausgewéhlt werden?

A Wie kénnen die idealen Ankunfts- und Abfahrtszeiten bestimmt werden?

Fir die Aufgabenstellung siehe Anhang I1.1.

In der Arbeit wird zuerst auf die nétigen theoretischen Grundlagen eingegangen.

Im Kapitel «Ausgangslage» wird das bisherige Vorgehen von Stadtbus Winterthur erlautert
und analysiert. Danach wird der aktuelle Stand der Forschung anhand einer Literaturanalyse
aufgezeigt.

Das nachste Kapitel befasst sich mit der Methodik und dem Vorgehen.

Die Resultate der Arbeit sind in funf Teile gegliedert. Zuerst werden die Grundlagen der ent-
wickelten Methodik aufgezeigt. Anschliessend wird das mathematische Modell erklart und im
darauffolgenden Unterkapitel in einer Kalkulationstabelle implementiert. Danach wird die
durchgefuhrte Validierung thematisiert. Als Abschluss des Kapitels «Resultate» wird auf die
Usability des entwickelten Tools eingegangen.

Im letzten Teil der Arbeit werden die Anwendungsgrenzen des Tools, eine Anwendung aus-
serhalb der Schweiz sowie die Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung diskutiert.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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2. Theoretische Grundlagen

Fur das Verstandnis dieser Arbeit ist eine Definition der Begriffe «Integraler Taktfahrplan»,
«Kurse», «Versatzzeiten», «optimaler Anschluss» und «TCDP» notig.
In den folgenden Unterkapiteln werden diese Begriffe definiert.

2.1. Integraler Taktfahrplan

Ein Taktfahrplan bedeutet, dass die Kurse einer Linie in einem fixen Taktabstand fahren. Ein
Integraler Taktfahrplan (ITF) unterscheidet sich von einem normalen Taktfahrplan insofern,
dass der ITF nicht fiir jede Linie einzeln geplant wird. Die einzelnen Taktfahrplane der Bahn-
und OSPV-Linien werden in den Knoten aufeinander abgestimmt [3]. Der Vorteil eines ITF ist
die Bildung eines flachendeckenden Verkehrsnetzes, in dem die Anschliisse mdglichst gut
aufeinander abgestimmt sind [3].

Fur stadtische OSPV-Netze wie in Winterthur wird der Bahnfahrplan zuerst erstellt und danach
die OSPV-Anschlusse maglichst optimal an die Bahnabfahrten und -ankunfte angepasst [2].

2.2. Kurse und Versatzzeiten

Eine OSPV-Linie besteht aus verschiedenen Kursen. Ein Kurs ist ein Fahrzeug, das die Linie
vom Anfang bis zum Ende fahrt. Wenn dasselbe Fahrzeug die Linie nochmals bedient, ist
diese Fahrt ein neuer Kurs. Typischerweise verkehren mehrere Fahrzeuge gleichzeitig auf
einer Linie, jedes Fahrzeug ist dabei ein Kurs. Wenn der zeitliche Abstand zwischen den Kur-
sen regelmassig ist, wird dieser als Taktzeit bezeichnet. In einem Taktfahrplan ist die Taktzeit
ein Teiler der Periodenzeit. Der Versatz der Taktzeit zur Periodenzeit wird in dieser Arbeit als
Versatzzeit bezeichnet.

2.3. Optimaler Anschluss

Im «Glossar 6ffentlicher Verkehr» des Instituts fur Verkehrsplanung und Transportsysteme
(IVT) der ETH Zirich wird ein Anschluss als «zeitlich glinstige Mdglichkeit zum Umsteigen
durch optimale Festlegung der Ankunfts- und Abfahrtszeiten von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
in Fahrplanen» [4] definiert.

Die gesamte Zeit zwischen der Ankunftszeit des einen Transportmittels und der Abfahrt des
anderen Transportmittels ist die Kombination der Wegzeit mit einer moglichen Wartezeit [5].
Ein Anschluss, bei dem die Zeit zwischen der Ankunft und der Abfahrt kleiner ist als die Weg-
zeit, kann dementsprechend nicht als Anschluss gewertet werden. Zur Kategorisierung der
Gute eines Anschlusses kann zwischen Beinahe-Anschlissen [6], optimalen Anschliissen und
Anschlissen mit Wartezeit [6] unterschieden werden.

Wie in Abbildung 1 zu sehen, ist ein Beinahe-Anschluss ein Anschluss, der knapp nicht erreicht
wird. Ein Anschluss mit Wartezeit ist ein Anschluss, bei dem bis zur Abfahrt des nachsten
Verkehrsmittels gewartet werden muss. Der optimale Anschluss liegt genau dazwischen. Nach
dem Zurticklegen des Weges vom Zubringer- zum Wegbringerverkehrsmittel fahrt dieses so-
gleich ab.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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Optimaler Anschluss OSPV zu Bahn
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Abbildung 1: Visualisierung des optimalen Anschlusses OSPV zu Bahn (oben) und Bahn
zu OSPV (unten). Der griin markierte Kurs ist der Optimale, da so keine Wartezeit entsteht.
Eigene Darstellung in Anlehnung an [6].

Eine mogliche weitere Art der Differenzierung waren sogenannte Risikoanschlisse [6]. Unter
Risikoanschluss wird ein Anschluss verstanden, der lediglich knapp und nur wenn keine Ver-
zdgerungen auftreten, erreicht werden kann. Fir diese Arbeit wird davon ausgegangen, dass
die notige Zeitreserve, um Risikoanschlisse zu vermeiden, bereits in der Wegzeit zwischen
Bahnperron und OSPV-Kante beriicksichtigt ist.

Durch die Optimierung der Ankunfts- und Abfahrtszeiten des OSPV soll erreicht werden, dass
die Wartezeiten moglichst kurz sind. Das bedeutet, dass der Umstieg fur so viele Personen
wie moglich, so nahe wie mdglich an einem optimalen Anschluss ist. Konkret sollen die auf-
summierten Wartezeiten der Umsteigenden moglichst klein sein.

2.4. Transfer coordination design problem (TCDP)

Als transfer coordination design problem (TCDP) wird die Problemstellung der Bildung von
optimalen Anschlissen im 6ffentlichen Verkehr bezeichnet. Es ist in der Regel ein komplexes,
multidimensionales Optimierungsproblem. Ziel bei der Lésung dieses Problems ist, die Um-
steigevorgange fur die Kundschaft maglichst zu optimieren oder eine Kostenoptimierung vor-
zunehmen. Das Problem kann fir ein gesamtes Netz, einen Knoten oder mehrere Knoten
gebildet werden. [7]

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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3. Ausgangslage

Als Grundlagen fir diese Arbeit dienen eine Analyse des bisherigen Vorgehens von Stadtbus
Winterthur und Erkenntnisse aus der aktuellen Forschung.

3.1. Analyse des bisherigen Vorgehens von Stadtbus Winterthur

Im bisherigen Prozess der Anschlussplanung am Hauptbahnhof Winterthur hat Stadtbus Win-
terthur eine intern erstellte Kalkulationstabelle in Microsoft «Excel» verwendet. Mit dieser kén-
nen, anhand des Taktes und der Haltezeit am Hauptbahnhof Winterthur, die optimalen Ver-
satzzeiten flr eine Buslinie bestimmt werden.

Inputparameter sind die Ankunfts- und Abfahrtszeiten des Bahnfahrplans. Jede Bahnlinie er-
halt eine ganzzahlige Zahl im Intervall von 0 bis 10 als Gewichtung der Relevanz fiir An-
schlusse. Ein weiterer Inputparameter ist eine Buslinie, gegeben durch den Takt und die Hal-
tezeit am Hauptbahnhof Winterthur. Die Wegzeit zwischen den Bahnperrons und den Buskan-
ten ist als letzter Inputparameter fix gegeben.

Anhand der Differenz der Ankunfts- und Abfahrtszeiten der Busse und der Zlige werden unter
Berlicksichtigung der Wegzeit die Wartezeiten fur alle Kurse der Buslinie berechnet. Die ge-
wichteten Wartezeiten werden durch Multiplizieren der Wartezeit mit der Gewichtung berech-
net.

Die Kurse mit der tiefsten Summe der gewichteten Wartezeit fir beide Umsteigebeziehungen
sind die Kurse mit den optimalen Anschlissen.

Dieses Vorgehen hat folgende Schwachen: Die Linien missen jeweils einzeln in einem Blatt
der Kalkulationstabelle optimiert werden, wodurch ein grosser Arbeitsaufwand entsteht. Weiter
kénnen Halte an zusatzlichen Bahnknoten nicht bertcksichtigt werden und die Haltezeit der
Busse an den Knoten kann nicht optimiert werden.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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3.2. Stand der Forschung

Es gibt zahlreiche Studien zum Thema TCDP. Als erste Studie wurde die Sammelstudie «A
review of public transport transfer coordination at the tactical planning phase» [7] analysiert,
welche die bestehenden Arbeiten zu diesem Thema sammelt und einordnet.

In der Studie wird zwischen vier verschiedenen Losungsansatzen fir ein TCDP unterschieden:

Heuristischer regelbasierter Ansatz
Analytischer Modellierungsansatz
Mathematischer Programmierungsansatz (MP)
1 Simulationsbasierter Ansatz

= =4 =4

Der heuristische regelbasierte Ansatz I6st das Problem basierend auf Heuristiken. Meist ist ein
Zusammenspiel von Mensch und Computer notwendig.

Beim analytischen Modellierungsansatz wird eine Kostenfunktion berticksichtigt. Alle Parame-
ter (zum Beispiel Nachfrage, Haltestellenabstande, Linien etc.) sind als Funktionen gegeben.
Der mathematische Programmierungsansatz (MP) versucht das TCDP mithilfe eines mathe-
matischen Modells zu lI6sen. Die Parameter sind Variablen mit diskreten Werten. Somit hat ein
MP realistischere Ergebnisse als ein Modell des analytischen Losungsansatzes, jedoch auch
hohere Rechenanforderungen. Das Modell kann entweder deterministisch oder stochastisch
sein. Bei deterministischen MP sind alle Parameter der Zielfunktion und der Nebenbedingung
mit Sicherheit bekannt, beim stochastischen MP werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen ver-
wendet, um Schwankungen der nicht vollstdndig bekannten Parameter zu bertcksichtigen.
Simulationsbasierte Ansétze berechnen eine Losung mit einer Simulation, die meist agenten-
basiert ist.

Fur diese Arbeit wurde der MP gewahlt, da dieser auf die Arbeit anwendbar war und die gross-
ten Erfolgschancen versprach.
Die Losungsmethoden fiir den MP lassen sich in drei Kategorien einteilen:

1 Exakte Losungsmethoden

9 Heuristische bzw. meta-heuristische Lésungsmethoden fir deterministische Modelle

9 Heuristische bzw. meta-heuristische Lésungsmethoden flir stochastische und unsi-
chere Modelle

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um ein deterministisches Modell, da eine Bearbei-
tung mit einem stochastischen Modell vom Auftraggeber nicht gewiinscht wurde und ein
stochastischer Ansatz die Verstandlichkeit der Methode und des Tools erschweren wiirde.
Zur exakten Lésungsmethode und zur heuristischen beziehungsweise meta-heuristischen L6-
sungsmethode fur deterministische Modelle wurde je eine weitere Studie vertieft analysiert.
Das Ziel war es herauszufinden, ob aus den beiden zu der Problemstellung am besten pas-
senden Studien Wissen oder Methoden fiir den Anwendungsfall dieser Arbeit Gbertragen wer-
den kdnnen.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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Exakte Losungsmethode : «A dynamic programming approach to synchronize train
timetables» von Tian und Niu (2017) [8]

Ziel dieser Studie war eine Optimierung eines reinen Bahnknotens. Dabei wurden Stan-
dardztige an den Fahrplan von Hochgeschwindigkeitsziigen angeglichen, mit dem Ziel, naht-
lose Verbindungen zu maximieren und die Wartezeiten zu minimieren. Als Zielfunktion wurde
eine exponentielle Nutzenfunktion verwendet.

Der Lésungsansatz von Tian und Niu ist zu komplex und kann nicht auf diese Arbeit Gbertragen
werden. In der Studie wird beispielsweise die Mindestzugfolgezeit fur die Berechnung des
neuen Fahrplans bericksichtigt und es wird lediglich ein fixer Parameter fur die Wegzeit ver-
wendet.

Heuristische Losungsmethode fir deterministische Modelle . «A practical model for
transfer optimization in a transit network: Model formulations and solutions » von
Shafahi und Khani (2010) [9]

In dieser Studie wurde untersucht, wie die Wartezeit an Umsteigeknoten minimiert werden
kann. Dazu wurde ein Modell formuliert, welches die Abfahrtszeit der Linien in den Knoten so
berechnete, dass die Wartezeit fir die Passagiere minimiert wurde. In einem zweiten Schritt
wurde das Modell erweitert, um die Wartezeit der Fahrzeuge am Knoten als zusatzliche Vari-
able zu berucksichtigen. Zur Lésung des Problems in kleinen und mittleren Netzen sollen Sol-
ver flir gemischt-ganzzahlige Probleme verwendet werden konnen. Fur grossere Netze wurde
als Loésungsmethode ein genetischer Algorithmus vorgeschlagen. Abschliessend wurde eine
Fallstudie an einem realen Netz durchgefiihrt, um die Modelle und den vorgeschlagenen ge-
netischen Algorithmus zu bewerten.

Fur die vorliegende Arbeit ist das vorgeschlagene Modell nicht geeignet, da es auf die Opti-
mierung des gesamten Netzes und nicht auf die Optimierung einzelner Knoten ausgelegt ist.
Dabei sollen die Umsteigebeziehungen zwischen den Linien des betrachteten Netzes optimiert
werden, nicht aber diejenigen zu einem tUbergeordneten Netz mit fix definierten Ankunfts- und
Abfahrtszeiten. Dementsprechend wére die Eingabe der Bahnankunfts- und Abfahrtszeiten
nicht moglich. Da vom Auftraggeber die Optimierung ebendieser Anschlisse gewunscht ist
und nicht die der weniger frequentierten Anschliisse zwischen zwei OSPV-Linien, kann der
Lésungsansatz nicht ibernommen werden.

Fazit der gesamten Literaturrecherche

In der Forschung gab es bereits viele Studien, die ahnliche Probleme behandelten. Die meis-
ten Studien verwenden zur Losung Optimierungsalgorithmen. Oft sind die gewéhlten Problem-
stellungen und erforschten Losungen jedoch sehr komplex und schwer verstandlich. Haufig
sind zu viele Parameter vorhanden, oder die Optimierung bezieht sich auf die finanziellen Kos-
ten im Gesamtnetz.

Fur diese Arbeit werden Ansatze bendtigt, die auf das Schweizer System des Integralen Takt-
fahrplanes anwendbar sind. Explizit wird gewtinscht, Anschliisse an ein Ubergeordnetes Sys-
tem mit einem fixen Fahrplan anpassen zu konnen. Dies nicht im gesamten Netz, sondern nur
an ausgewahlten Knoten. Die erarbeitete Lésung soll zudem leicht verstandlich und primér
userorientiert sein, was die bestehenden Lésungen nicht sind.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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4. Methode und Vorgehen

Im Folgenden wird die gewahlte Methodik fiir die Entwicklung der Berechnungs- und Opti-
mierungsmethode erlautert. Zudem wird das konkrete Vorgehen wéahrend der Arbeit aufge-
zeigt.

4.1. Methode

Die Entwicklung der Methode zur Optimierung der OSPV-Anschliisse wurde in einer Einzel-
fallstudie erarbeitet. Als Datengrundlage dienten nebst einer Literaturrecherche die Erkennt-
nisse aus regelmassigen Meetings mit dem Industriepartner Stadtbus Winterthur. Diese waren
insbesondere wichtig, um die Anwendbarkeit des Tools im Arbeitsalltag der Angebotsplanen-
den sicherzustellen. In diesen Meetings wurden die Anforderungen an das zu entwickelnde
Tool nach dem Ansatz des Living Labs festgelegt und jeweils der aktuelle Stand aufgezeigt.
So konnte das Tool regelmassig getestet und neue ldeen laufend integriert und evaluiert wer-
den.

Die Methode zur Berechnung der idealen Ankunfts- und Abfahrtszeiten wurde mit einem ma-
thematischen Programmieransatz entwickelt und anschliessend implementiert.

4.2. Vorgehen

Zur Einschréankung der Problemstellung wurden in einem ersten Schritt grundlegende Begriffe
und Ziele genau definiert. Daraus wurde ein Forschungsziel erarbeitet und eine entsprechende
Literaturanalyse durchgefiihrt, woraus wiederum die
genauen Forschungsfragen abgeleitet werden konn-
ten.

In einem nachsten Schritt wurde das derzeitige Vorge-
hen zur Anschlussoptimierung bei Stadtbus Winterthur
analysiert und mit der Literatur verglichen.

Methode zur Berechnung und
Minimierung der gewichteten
Wartezeiten («Methode»)

Definition Grundlagen

Mathematisches (Minimierungs-) Modell
Als grosster Arbeitsschritt wurde dann das mathemati-

sche Modell und das dazugehorige Tool zur Anwen-
dung dessen entwickelt. Dazu wurden in finf Meetings

Tool zur Anschlussoptimierung

mit Stadtbus Winterthur jeweils der aktuelle Stand, zu-
satzliche Funktionsmoglichkeiten und das weitere Vor-
gehen besprochen. Die Meetings fanden jeweils in ei-
nem Abstand von 2-3 Wochen statt. Die Entwicklung
der Methode erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst
wurde eine Grundmethode entwickelt, die alle An-
schliisse an nur einem Knoten bericksichtigt. Als
Néachstes wurde die Methode einerseits so erweitert,
dass einzelne Anschliisse bewusst ausgeschaltet wer-
den kdnnen. Andererseits wurde die Berucksichtigung
von Anschliissen der OSPV-Linien an weiteren Bahn-
knoten erméglicht. Die Methode wurde laufend in einer
Kalkulationstabelle implementiert. Dazu wurde das

(umgesetzt in Excel) («Tool»)

Anwendung des mathematischen
Modells («Berechnungen»)

Minimierung der Wartezeiten

(«Optimierung»)

Ergebnisse, Visualisierungen

Abbildung 2: Schematisches Vorge-
hen, das fur die Integration jeder zu-
séatzlichen Funktion erneut durchge-
fuhrt wurde. (Eigene Darstellung)
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grundlegende Vorgehen fiur jede Erweiterung wiederholt (vgl. Abbildung 2). Das bedeutet,
dass bei einer angedachten Erweiterung zuerst genau definiert wurde, was gemacht werden
soll. Anschliessend wurde die Erweiterung im mathematischen Modell integriert. Sobald klar
war, dass die Erweiterung mathematisch maoglich ist, wurde die Umsetzung im Tool gemacht.
Dazu wurde die Berechnung der Wartezeiten angepasst und wenn notig der Optimierungsal-
gorithmus ergénzt. Als Abschluss einer Erweiterung wurden die Ergebnisbereiche und Visua-
lisierungen erganzt.

Wahrend der Entwicklung der Grundmethode sowie der erweiterten Methode wurden verschie-
dene Losungsmoglichkeiten fir das mathematische Problem in Microsoft «Excel» gepruft.
Nach der Fertigstellung wurde das Tool auf den Knoten Winterthur in der Haupt- und Neben-
verkehrszeit sowie den Knoten Wil in der Hauptverkehrszeit getestet. Damit wurde die univer-
selle Anwendbarkeit fur mittelgrosse Bahn-OSPV-Knoten in der Schweiz geprft.
Abschliessend wurde ein Handbuch als Anleitung zum Tool erstellt.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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5. Resultate

Das Hauptresultat dieser Arbeit ist eine Kalkulationstabelle zur Anschlussoptimierung von
OSPV-Anschliissen an Bahnknoten. Zu dessen Erstellung war die Entwicklung einer Methode
fur die Optimierung notig. Diese Methode beinhaltet zum einen die Definition der Grundlagen
und zum anderen ein mathematisches Modell.

Im Folgenden wird in einem ersten Teil auf die Grundlagen der entwickelten Methode und die
dafuir nétigen Parameter und Variablen eingegangen.

Im zweiten Teil wird das entwickelte mathematische Modell dokumentiert und erklart.

Als Drittes wird die Umsetzung des mathematischen Modells in einer Kalkulationstabelle er-
lautert. Ein Teil davon ist die Losung des Optimierungsproblems zur Eruierung der idealen
Ankunfts- und Haltezeiten.

Im vierten Teil wird dargelegt, wie die entwickelte Kalkulationstabelle validiert wurde.

Als abschliessender Teil der Resultate wird die Usability des entwickelten Tools gepriift.

5.1. Grundlagen der Methode

Aufgrund der Problemstellung wurde beschlossen, eine Methode zu entwickeln, die in einem
Integralen Taktfahrplan mit einer Periodenzeit von einer Stunde, wie dies im Schweizer Sys-
tem der Fall ist, angewendet werden kann. Die einzelnen Kurse einer Linie verkehren jeweils
mit einem zeitlichen Abstand von einer Taktzeit.

Die OSPV-Linientypen werden anhand der bedienten Haltestellen, an denen Anschliisse an-
geboten werden, und ihren Wendepunkten charakterisiert. Im Folgenden werden die Begriffe
Haupt- und Sekundarknoten definiert und anschliessend die betrachteten Linientypen erlau-
tert. Weiter wird die gewahlte Definition der gewichteten Wartezeit erklart sowie eine Empfeh-
lung zur Festlegung der Gewichtung gemacht. Zudem werden sowohl die Wegzeit als auch
die minimalen und maximalen Haltezeiten definiert.

5.1.1. Definition Haupt- und Sekundarknoten

Mit der Methode sollen priméar die Anschliisse an einem Knoten optimiert werden. Dieser Kno-
ten wird Hauptknoten genannt. Bei Linien, die nebst dem Hauptknoten auch an einem weiteren
Knoten Anschlisse an die Bahn anbieten, sollen diese Anschlisse ebenfalls berlicksichtigt
werden. Dieser zweite Knoten wird Sekundarknoten genannt. Um die Komplexitat und die
Menge an Moglichkeiten gering zu halten, kann je Linie nur ein Sekundéarknoten bertcksichtigt
werden.

Somit gibt es Linien, die nur am Hauptknoten verkehren und solche, die am Haupt- und an
einem Sekundarknoten verkehren. Die Linien, die nur am Hauptknoten verkehren, kénnen in
zwei Typen eingeteilt werden:

9 Linien, die den Hauptknoten als Durchmesserlinie bedienen (Normalfall)
9 Linien, die am Hauptknoten wenden

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse
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Bei Linien mit Sekundarknoten kann zwischen vier Typen unterschieden werden:

9 Linien, die an beiden Knoten durchgehend verkehren

9 Linien, die am Sekundéarknoten wenden

9 Linien, die am Haupt- und am Sekundéarknoten wenden und somit nur zwischen diesen
beiden Knoten verkehren

9 Linien, die am Hauptknoten wenden und dabei auf der Hin- und der Riuckfahrt am Se-
kundarknoten vorbeikommen

Alle sechs Linientypen werden im folgenden Kapitel 5.1.2 «Mégliche OSPV-Linientypen» ge-
nauer erlautert.

An einem Haupt- oder Sekundarknoten kann von der Bahn auf den OSPV oder vom OSPV
auf die Bahn umgestiegen werden. Diese beiden Mdglichkeiten werden folgend als Anschluss-
beziehung bezeichnet. Eine Anschlussbeziehung umfasst alle Anschliisse an einem Knoten
von der Bahn auf den OSPV oder umgekehrt.

5.1.2. Mogliche OSPV-Linientypen

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, miissen verschiedene Linientypen in der Methode beriick-
sichtigt werden. Je nach Methode sind einzelne Anschlussbeziehungen nicht zulassig und die
Art, wie Halte- und Wegzeiten beriicksichtigt werden miissen, &ndert sich. Folgend wird zuerst
auf die beiden Linientypen eingegangen, die nur den Hauptknoten bedienen. Anschliessend
werden die vier Linientypen erlautert, die einen Sekundarknoten bedienen.

5.1.2.1. Normalfall (ohne Sekundéarknoten)

Eine OSPV-Linie, die einen Hauptknoten bedient, ist in
der Regel Zu- und Wegbringer gleichzeitig. Das bedeu- b2NXNI € FIFTf§
tet, sie ist eine Durchmesserlinie, die also nicht am

Hauptknoten wendet. Dieser «Normalfall» ist in Abbil- — grgy |1 I ©0 S T/ SYT0 ki izy 3
dung 3 schematisch dargestellt. Bei der Ankunft be- ; Hd

dient die Linie Anschliisse an die Bahnabfahrten. Nach 2 grﬁm

dem Abwarten der Haltezeit dient die Abfahrt als An- o 3%

schluss von den Bahnankinften. . ::j’az_

Die Riuckrichtung kann als separate Linie betrachtet g o>

werden, die durch die Fahrtzeit zu den beiden Linien- - '4;1}

enden und den Wendezeiten mit der ersten Richtung B o |

verknupft ist. Diese Verknupfung wird in der entwickel- ) e | wi Okl gzrg
ten Methode jedoch nicht betrachtet, da dies aus- [ ttasilare 1 v

serhalb des Betrachtungsrahmens dieser Arbeit liegt.
Zudem wirde diese Verkntpfung die Eingabe und Op-  appildung 3: Schematische Darstel-

timierung Gberméassig komplex machen. lung von Durchmesserlinien am Haupt-
knoten. (Eigene Darstellung)
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5.1.2.2. Hauptknoten als Wendehaltestelle (ohne Sekundéarknoten )

Eine weitere Art von Linien sind solche, wie in | I
Abbildung 4 schematisch dargestellt, die am
Hauptknoten wenden und danach in die Ruck-
richtung verkehren. Diese Linien kdénnen als
eine Linie in die Methode integriert werden. Die
Haltezeit am Hauptknoten entspricht dabei der
Wendezeit.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung von Li-
nien, die am Hauptknoten wenden. (Eigene
Darstellung)

5.1.2.3. Normal fall mit Sekundarknoten (keine Linie wendet an einem der Knoten)

Als Normalfall mit Sekundarknoten wird die einfachste Variante zur Einbindung des Sekun-
darknotens bezeichnet. Diese ist in Abbildung 5 schematisch dargestellt. In dieser Variante
kommt die OSPV-Linie von ausserhalb des betrachteten Systems und fahrt den Hauptknoten
als Haltestelle an. Nach der Haltezeit am Hauptknoten verkehrt sie weiter und bengétigt eine
bekannte Fahrzeit bis zum Sekundéarknoten. Nach dem Abwarten der Haltezeit am Sekundér-

knoten verlasst die Linie das System wieder.
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tive von der Wendehaltestelle bis
zum ersten Knoten bekannt ist,
kénnen die Wendezeiten anhand
dieser und der bekannten idealen
Ankunftszeiten einfach berech-
net werden.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung zur normalen Einbindung
eines Sekundarknotens. (Eigene Darstellung)
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5.1.2.4. Einbindung des Sekundarknotens als Wendehaltestelle

Wenn eine OSPV-Linie einen Sekundarknoten bedient, der gleichzeitig als Wendehaltestelle
dieser Linie dient, missen die Wartezeiten speziell berechnet werden. Dieser Fall ist in Abbil-
dung 6 schematisch dargestellt. In einem ersten Schritt wird analog zum Normalfall die Linie
in zwei separate Linien aufgeteilt. Eine dieser beiden Linien kommt von ausserhalb des Sys-
tems, fahrt den Hauptknoten an und wartet dort die Haltezeit ab. Anschliessend verkehrt sie
mit einer bekannten Fahrtzeit weiter zum Sekundarknoten. Hier ist ein Umstieg von der OSPV-
Linie auf die Bahn mdglich, jedoch nicht von der Bahn auf diese Linie.

Die zweite Linie beginnt am Sekundarknoten. Bei dieser Linie ist der Umstieg von der Bahn
auf den OSPV mdoglich, umgekehrt aber nicht. Anschliessend verkehrt die Linie mit einer be-
kannten Fahrtzeit weiter zum Hauptknoten, wartet die Haltezeit ab und verlasst das betrach-
tete System wieder.

Die Haltezeit der beiden separaten Linien am Sekundarknoten ist dabei irrelevant und wird
nicht bertcksichtigt. Die Wendezeit kann anhand der Differenz zwischen der Ankunftszeit der
ersten Linie am Sekundéarknoten und der Abfahrtszeit der zweiten Linie berechnet werden.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Einbindung eines Sekun-
darknotens, wenn dieser gleichzeitig die Wendehaltestelle der Linie ist.
(Eigene Darstellung)
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5.1.2.5. Einbindung des Sekundarknotens , wenn beide Knoten Wendehaltestellen sind

Wenn eine OSPV-Linie am Hauptknoten und an einem Sekundarknoten wendet, kann die Linie
im Tool als eine Linie eingegeben werden. Dieser Fall ist in Abbildung 7 schematisch darge-
stellt. Somit kbnnen mit der vorgeschlagenen Methode die gesamten Umlaufe berechnet wer-
den. Die Linie verkehrt dabei vom Hauptknoten zum Sekundéarknoten und wartet die Haltezeit
am Sekundarknoten ab. Anschliessend verkehrt sie zuriick zum Hauptknoten, an dem die Hal-
tezeit am Hauptknoten abgewartet wird, bevor mit der nachsten Abfahrt der nachste Umlauf
beginnt. Die Fahrtzeit vom Haupt- zum Sekundarknoten und umgekehrt muss dabei gleich
sein.

Die Berechnung der Haltezeit am Sekundéarknoten ergibt sich aus der gewahlten Haltezeit am
Hauptknoten und den Fahrtzeiten sowie der Taktzeit (vgl. Kapitel 5.3.2.4 «Eingabedaten auf
dem Hauptblatt» und zur Berechnungsformel Kapitel 5.2.3.3 «Spezialfalle» des mathemati-
schen Modells).

Haupt- und Sekundarknoten als Wendehaltestelle

Fahrtzeit
< ¥
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g | = g £ 5 £ =
46- o £ £ = [ O
el T 2 =< 2 Y
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Fahrtzeit E

Summe aller Halte- und Fahrtzeiten = Vielfaches der Taktzeit

Abbildung 7: Schematische Darstellung zur Einbindung eines Sekun-
darknotens, wenn am Sekundar- und am Hauptknoten gewendet wird.
(Eigene Darstellung)

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse



Resultate 22

5.1.2.6. Einbindung des Sekundarknotens , wenn nur der Hauptknoten eine Wendehal-

testelle ist

Umgekehrt zum in Kapitel 5.1.2.4 «Einbindung des Sekundarknotens als Wendehaltestelle»
beschriebenen Fall kann der Hauptknoten als Wendehaltestelle dienen und gleichzeitig ein
Sekundarknoten eingebunden werden. Dieser Fall ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt.
Dazu muss die Linie als zwei Linien eingegeben werden. Dies, weil doppelt so viele An-
schlisse am Sekundarknoten berechnet werden wie am Hauptknoten, was in der Methode mit
nur einer Linie nicht moglich ist. Dieser Fall ist damit analog zum Fall «Einbindung als Wende-
haltestelle», nur dass hier der Haupt- und nicht der Sekundarknoten die Wendehaltestelle ist.
Die Haltezeit der ankommenden Linie am Hauptknoten spielt zur Berechnung der Wartezeiten
keine Rolle.

Als Nebeneffekt kbnnen mit der fur diesen Fall entwickelten Berechnungsmethode auch Linien
beachtet werden, die am Hauptknoten weder wenden noch weiter verkehren, sondern enden.
Da dieser Fall sehr selten ist, wurde er in der Festlegung der Anforderungen an die Methodik
nicht explizit berlcksichtigt. Mit dem Fall «Hauptknoten als Wendehaltestelle» kénnen die
Wartezeiten von solchen Linien trotzdem berechnet werden, indem die Haltezeiten am Sekun-
darknoten auf null gesetzt werden. Wie dazu im Tool vorgegangen werden muss, wird in Ka-
pitel 5.3.2.2 «OSPV-Linien» erklart.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Integration des Sekundéarkno-
tens, wenn der Hauptknoten als Wendehaltestelle dient. (Eigene Darstel-

lung)
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5.1.3. Gewichtete Wartezeiten und deren Festlegung

Ein optimaler Anschluss charakterisiert sich durch mdglichst keine Wartezeit (siehe Kapitel 2.3
«Optimaler Anschluss»). Nicht jeder Anschluss hat aber die gleiche Wichtigkeit. Mithilfe von
gewichteten Wartezeiten kann dies bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Die gewichte-
ten Wartezeiten sind das Produkt der Multiplikation der Wartezeit mit einer Gewichtung.

Gewichtet werden dabei die Bahnabfahrten und -ankiinfte. Weil die OSPV-Linien einzeln op-
timiert werden und in der entwickelten Methode nicht miteinander verknipft sind, hatte die
Gewichtung der OSPV-Linien keinen Nutzen.

Die Gewichtung legt fest, wie stark die Anschlusse aller OSPV-Linien auf eine Bahnlinie ge-
wichtet werden sollen. Wird beispielsweise eine Bahnabfahrt lediglich zu 50 % gewichtet, so
wird die Wartezeit auf diese nur zur Halfte in die Gesamtsumme der Wartezeiten einfliessen.
Zur Festlegung der Gewichtung empfehlen wir das in Abbildung 9, Abbildung 10 und Abbildung
11 als Prozessdiagramm dargestellte Vorgehen.

Ein- / Aussteigende
fiir jede Ankunft /
Abfahrt bekannt?

Verwende Ein-/
Aussteigende

Platzangebot
jedes Zuges bekannt?

Erstelle Kategorien nach Linientyp und typischer
Auslastung unter Beriicksichtigung von
Ungefahre Auslastung typischerweise eingesetztem Rollmaterial.
bekannt? Bonus / Malus fiir Priorisierung und Lastrichtung
wenn moglich zwingend anzuwenden.
Zum Beispiel:
Stark ausgelastete S-Bahn in Mehrfachtraktion in
Lastrichtung: 100 %
Normal ausgelasteter Fernverkehr: 80 %

Mittel ausgelastete S-Bahn: 50 %
Verwende Platzangebot Verwende Platzangebot Schwach ausgelastete S-Bahn (gegen

multipliziert mit unter grosster Vorsicht, Lastrichtung): 25 %
ungefdhrer Auslastung wenn moglich Bonus /
Malus fir Priorisierung
und Lastrichtung
verwenden

Abbildung 9: Prozessdiagramm zur Festlegung der Daten, die fir die Gewichtung der Bahnankinfte
und -abfahrten verwendet werden. (Eigene Darstellung)
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Abbildung 10: Prozessdiagramm fiur die Festle-
gung von Priorisierungen. (Eigene Darstellung)

In Fallen, in denen das Platzangebot
ebenfalls nicht bekannt ist oder die Aus-
lastung nur ungeniigend abgeschatzt
werden kann, ist es sinnvoll, die Bahnli-
nien in Kategorien nach Verkehrsart
(Fernverkehr, Nahverkehr), typischer
Auslastung und dem verwendeten Roll-
material einzuteilen. Anhand dieser Ka-
tegorien kann dann eine Gewichtung
vorgenommen werden (vgl. Abbildung
9).

Falls es durch den Besteller der OV-Leis-
tung oder das ausflihrende Verkehrsun-
ternehmen gewduinscht ist, kbnnen die
Anschlisse auf einzelne Bahnlinien (bei-
spielsweise Fernverkehrslinien) priori-
siert werden. Dies, in dem die Gewich-
tung bei diesen entsprechend erhéht
wird (vgl. Abbildung 10).

Wenn die Lastrichtung durch die verwen-
deten Daten nicht reprasentiert wird,
aber in einem relevanten Ausmass ein-
seitig ist, sollte dies ebenfalls in der Ge-
wichtung bericksichtigt werden (vgl. Ab-
bildung 11).

.8aGN) TS
dody dpNg RS NJ DS @A

Wenn Daten zur Anzahl aussteigender Passa-
giere fur ankommende Zige respektive ein-
steigender Passagiere fur abfahrende Zige
vorhanden sind, sollten diese Werte verwendet
werden. Die Verwendung dieser Daten ist im-
mer dann sinnvoll, wenn davon ausgegangen
werden kann, dass die Verteilung der Passa-
giere auf die OSPV-Linien unabhangig von der
ankommenden oder abfahrenden Bahnlinie ist.
Sollte ein entsprechender Zusammenhang be-
stehen, musste dieser bertcksichtigt werden.
In der vorliegenden Methode ist dies mit Aus-
schliessen von einzelnen Anschliissen mog-
lich (vgl. Kapitel 5.3.2.3 «Anschlusswahl»).
Falls solche Daten nicht bekannt sind, kann auf
das Platzangebot in den Zigen zuruickgegrif-
fen werden. Falls mdglich, sollte dieses jedoch
mit einer ungefahren Auslastung multipliziert
werden.
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Abbildung 11: Prozessdiagramm zur Festlegung eines
Malus aufgrund der Lastrichtung. (Eigene Darstellung)
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Wenn Wartezeiten, die an einem oder mehreren Sekundéarknoten entstehen, mehr gewichtet
werden sollen als diejenigen am Hauptknoten, kann die Gewichtung aller Bahnankiinfte und
Bahnabfahrten an diesen Sekundéarknoten erhdht werden. Damit kann verhindert werden,
dass die Anschliusse an den Sekundarknoten zu wenig beachtet werden.

5.1.4. Wegzeit

Die Wegzeit wird zur Berechnung der effektiven Wartezeit benétigt. Als Wegzeit wird die Zeit
bezeichnet, die bendétigt wird, um von der OSPV-Haltekante zum weitest entfernten Perron
oder umgekehrt zu gelangen. In der Regel ist diese Zeit fir alle Perrons an einem Bahnhof
fixiert. Bei Bahnhofen, deren OSPV-Haltekanten an verschiedenen Orten liegen (zum Beispiel
auf beiden Seiten der Gleise oder einzelne Kanten aus Platzgriinden etwas abseits), konnen
jedoch unterschiedliche Wegzeiten auftreten.

Die Wegzeit wird von der gesamten Differenz zwischen Ankunfts- und Abfahrtszeit der ent-
sprechenden Umsteigebeziehung abgezogen.

5.1.5. Minimale und maximale Haltezeiten

Die minimalen und maximalen Haltezeiten grenzen den Bereich ein, in dem die Haltezeit im
Optimierungsprozess geandert werden kann. Die maximale Haltezeit sollte mindestens so
gross wie die minimale Haltezeit sein.
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5.2. Mathematisches Modell

Das nachfolgend erklarte Modell wurde fir diese Arbeit entwickelt, da fur das spezifische Prob-
lem in der Forschung kein passendes mathematisches Modell gefunden wurde.

Ein optimaler Anschluss ist geméss der Definition in Kapitel 2.3 «Optimaler Anschluss» ein
Anschluss ohne Wartezeit.

Das Ziel ist ein Modell fur die Optimierung der gewichteten Wartezeit an allen Knoten. Dafir
wird ein Minimierungsproblem definiert, dieses wird als «mathematisches Modell» bezeichnet.
Die Zielfunktion des Minimierungsproblems ist die Summe der gewichteten Wartezeiten (vgl.
Kapitel 5.1.2 «<Mdgliche OSPV-Linientypen») an allen Knoten.

Als Variablen werden die Versatzzeiten der ersten Kurse der OSPV-Linien am Hauptknoten
sowie die Haltezeiten am Haupt- und an den moglichen Sekundérknoten je Linie verwendet.
Der Betrachtungszeitraum der Methode beschrankt sich auf eine Stunde.

In diesem Kapitel wird das mathematische Modell Schritt fir Schritt hergeleitet und erklart.
Als Erstes folgt die Aufteilung in Haupt- und Sekundérknoten. Fur die Definition eines Haupt-
und eines Sekundarknotens siehe Kapitel 5.1.1 «Definition Haupt- und Sekundérknoten». Fur
das Gesamtmodell sieche den Anhang IL.IV.

5.2.1. Aufteilung des Modells in Haupt - und Sekundarknoten

Ziel ist es, die totale gewichtete Wartezeit _ Zu minimieren.
G Qe QaQQi Q Q)
Die totale gewichtete Wartezeit _ lasst sich aufteilen in die gewichtete Wartezeit aller An-

schliisse am Hauptknoten _ und derjenigen am Sekundéarknoten _ .

- - - ()

In den folgenden Kapiteln werden _ und _ separat hergeleitet. Wenn eine OSPV-Linie {iber
einen Sekundarknoten verfugt, sind _ und _ jedoch abhangig voneinander. So missen _

und _ gemeinsam minimiert werden.

Siehe dazu Kapitel 5.2.4 «Zusammenfassung und Minimierung totale gewichtete Wartezeit».
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5.2.2. Herleitung fur den Hau ptknoten

Die gewichtete Wartezeit des Hauptknotens _ berechnet sich aus der Summe der beiden
gewichteten Wartezeiten der Anschlussbeziehung vom OSPV (im Modell ofiir busses) zu den
Zugen (ofdr trains) _ . und umgekehrt _ , .

- — o =—o (3)

In den folgenden zwei Kapiteln werden die gewichteten Wartezeiten_ , und _ , herge-
leitet.
5.2.2.1. Herleitung der gewichteten Wartezeit OSPV zu Bahn iﬂo <

Die gewichtete Wartezeit wird aus der ungewichteten Wartezeit berechnet, die nun zuerst be-
trachtet wird.

Wenn ein spezifischer Umstieg von einem Kurs ‘@ler OSPV-Linie| zu einem Zug! berechnet
wird, ist die Wartezeit 0 & @ awie folgt definiert:

VOWO 00 om d® AY i h Voo m 4)
Wobei:
| OSPV-Linie am Hauptknoten f Zug am Hauptknoten
K Gewahlter Kurs der OSPV-Linie | 00 Abfahrtsminute des Zugs{
d @ Versatzzeit der OSPV-Linie| 0 0 & tWartezeit bei Umstieg von Kurs ‘ler OSPV-Li-
Y Taktzeit der OSPV-Linie | nie| zu Zugi

i Wegzeit von/zur OSPV-Linie |

Die Parameter sind in Abbildung 12 in einem Zeitstrahl dargestellt.

. Abfahrtsminute Zug R
3 Dtg + 60 i
\ Versatzzeit Wegzeit E
:‘ Ab, ':" J Ty : Sa : H .
! /_l\ 1 i i Zeit

@ @-------@’ ' ! >

Kurs O Kurs 1 Kurs j : :

| Taktzeit }%I l @
T,
“ Abfahrt
Wegbringer

Abbildung 12: Die Parameter der Formel fiir 0 & & ¢dargestellt in einem Zeitstrahl.
(Eigene Darstellung)

Die Variable 0 & @ thezeichnet die Wartezeit des Anschlusses von Kurs "er OSPV-Linie |

zu Zug?l . Wie in Formel (4) aufgezeigt, berechnet sich 0 6 ¢ ¢aus der Abfahrtszeit des Zuges
‘0 0 abzuglich der Ankunftszeit der Umsteigenden beim Zug. Diese Zeit ist gegeben durch die
Versatzzeit der OSPV-Linie 6 &, dem Versatz des Kurses ‘@Y und der Wegzeit i . Der
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Versatz des Kurses ist nétig, um den richtigen Kurs zu beriicksichtigen. Es wird zu & @ ent-
sprechend dem gewahlten Kurs "@mal die Taktzeit "Y dazugezéahlt. Die Wegzeit ist die Zeit, die
fur die Strecke von der Haltekante des OSPV zum Bahnperron benétigt wird.

Es kann sein, dass ein Zug vor der ersten Ankunft eines Kurses einer OSPV-Linie abfahrt.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Versatzzeit bei der OSPV-Linie 7 Minuten betragt,
der Zug aber zur Minute 2 abféhrt. Wirde die nachfolgende Korrektur nicht vorgenommen
werden, wirden die Umsteigenden vom OSPV den Zug nie erreichen. So ist eine Addition von
60 Minuten zur Abfahrtsminute des Zuges notwendig, um diese Falle abzudecken. Die Aus-
wirkungen auf die Wahl des Kurses "Gsind vernachlassigbar. Die j werden aufgrund der Perio-
dizitat des Fahrplans einige Kurse hoher, was jedoch keinen Einfluss auf die Optimierung hat.
Bei der Berechnung von 0 a® 6 kénnen fiir die Wartezeit negative Werte entstehen, wenn ein
Anschluss verpasst wird. Deshalb wird 0 6 @ 0auf Werte grésser gleich null begrenzt.

Da nicht per se klar ist, bei welchem Kurs der OSPV-Linie | der Anschluss an den Zug T
gegeben ist, ist der am besten passende Kurs schwierig zu definieren. Um den besten
Kurs "Gautomatisch zu wahlen, wird das Minimum der Wartezeit 0 0 & dgesucht. Dabei werden

alle 'Qm Intervall Th— beriicksichtigt. Die Obergrenze des Intervalls — ist so gewahlt, dass

fiir zwei Stunden nach dem ersten Kurs (Q 1 Kurse der OSPV-Linie berechnet werden. So
wird erreicht, dass geniigend Kurse berechnet werden, um Abfahrten der Zlige zur Minute 59
zu bertcksichtigen, die aufgrund der Addition von 60 Minuten zur Minute 119 abfahren.
Da die Formel, fur welche die Formel (5) gebraucht wird, fiir eine Minimierung verwendet wird,
wird die folgende Formel (5) im weiteren Verlauf als «inneren Minimierung» bezeichnet.

i ET 0006 00 om 66 GY | s00dH6 T (5)

b

&

Ist das ‘@ewahlt und somit das Minimum von 0 & @ ceindeutig definiert, wird die Wartezeit mit

zwei weiteren Parametern multipliziert, um die gewichtete Wartezeit zu erhalten. Dies ist ei-
nerseits der bindre Indikator 6 O N 1dp , mit dem die gewichtete Wartezeit auf null gesetzt

werden kann, falls der Anschluss von der OSPV-Linie| zum Zug] nicht beriicksichtigt werden
soll. Andererseits ist dies die Gewichtung w 'O des Zugst als Zahlenwert.

_ . 60 twot T ET 0DOWd 00 om 6 WY i sOOWO T (6)
F i —
Die Formel fir _ , l&sst sich nun einfach auf mehrere Ziige tGbertragen. Fir jeden vorhan-

den abfahrenden Zug wird die Formel (6) berechnet und zur Gesamtsumme dazugezahit. Die
Gesamtmenge der abfahrenden Ziige am Hauptknoten ist € .
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Dies wird nun fir jede OSPV-Linie| der Gesamtmenge aller OSPV-Linien am Hauptknoten
"Q wiederholt. Ergebnis ist folgende Formel fiir die gewichtete Wartezeit OSPV zu Bahn_

_ 6o twot [ ET 0000 00 om 80 @Y | s6OQO m @)
M M h 8 h—

Wobei:
Parameter : Variable der inneren Minimierung
Q Menge aller OSPV-Linien am Hauptknoten Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
\ OSPV-Linie der Menge "Q
Y Taktzeit der OSPV-Linie | Sonstige Variablen:
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie | . » . Wartezeit bei Umstieg von Kurs "tler
s Menge aller abfahrenden Ziige am ) OSPV-Linie| zu Zug?

Hauptknoten 0 w Versatzzeit der OSPV-Linie |
f Zug der Menge & _ o Gewichtete Wartezeit OSPV zu Bahn
‘00  Abfahrtsminute des ZugsT
50 Binarindikator zum Ausschluss einzelner

Umsteigeverbindungen an Zugf
o0 Gewichtung des Anschlusses an

abfahrenden Zug?

5.2.2.2. Herleitung der gewichteten Wartezeit Bahn zu OSPV - Py

Die gewichtete Wartezeit _

hung OSPV zu Bahn berechnet.

wird analog zur gewichteten Wartezeit der Anschlusshezie-

Unterschiede gibt es in der Berechnung der Wartezeit. Hier wird die Ankunftsminute der Ziige

o o und die Abfahrtsminute des OSPV 6 @ 'd"Y { oObenétigt.
Die Wartezeit 0 6 0 dst wie folgt definiert:
VOO 6® QY o 0606 oemi h vodLM (8)

OSPV-Linie am Hauptknoten
Gewahlter Kurs der OSPV-Linie |
Versatzzeit der OSPV-Linie |
Taktzeit der OSPV-Linie |
Wegzeit von/zur OSPV-Linie |

f Zug am Hauptknoten

00 Ankunftsminute des Zugsf

0 0 0 GWartezeit bei Umstieg von Zugf zu
Kurs er OSPV-Linie |

o) Haltezeit von OSPV-Linie |

Die Parameter sind in Abbildung 13 in einem Zeitstrahl dargestellt.

Bei der Wahl des optimalen "Qbeziehungsweise der inneren Minimierung gibt es eine Ande-

rung des gegebenen Intervalls fur ‘QNeu ist das Intervall definiert als Th—— . Grund fir die

geanderte Obergrenze ist, dass aufgrund der gednderten Anschlussbeziehung beim OSPV
ein Kurs mehr infrage kommt.
Fir die Berechnung der gewichteten Wartezeit wird der binare Indikator 6 6 und die Gewich-

tung w ‘O der gednderten Anschlussbeziehung angepasst.
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Versatzzeit |

+ Haltezeit | Taktzeit
:‘ Abg ':‘ Stﬁ:i‘ Ta
I ]
| (D)
| Ny
! Kurs 0
P’ Ankunftsminute Zug
¢ Atg + 60

Ankunft
Zubringer

Abbildung 13: Die Parameter fiir die Formel 0 0 0 ¢dargestellt in einem Zeitstrahl.
(Eigene Darstellung)

Somit l&sst sich die gewichtete Wartezeit _ , wie folgt definieren:

— . 60 twO
t I'El voow ow QY {0 00 @mi SLOOWT
hiBh———
Wobei:
Parameter : Variable der inneren Minimierung
Q Menge aller OSPV-Linien am Hauptknoten Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
OSPV-Linie der Menge Q
Y Taktzeit der OSPV-Linie | Sonstige Variablen:
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie | 0 0 O GWartezeit bei Umstieg von Zug{ zu
o Menge aller ankommenden Zuge am Kurs Qler OSPV-Linie |
Hauptknoten ) Versatzzeit der OSPV-Linie |

)
O S

Haltezeit von OSPV-Linie |

f Zug der Menge @
0 C Gewichtete Wartezeit Bahn zu OSPV

Ankunftsminute des Zugsf

I
o

Binarindikator zum Ausschluss einzelner Um-
steigeverbindungen von Zug] zu OSPV-Linie |

®wO  Gewichtung des Anschlusses an abfahrenden
ZugfT

5.2.2.3. Zusammenfassung und Definition : Minimierungsproblem Hauptknoten

Gemass Formel (3) ist die gesamte gewichtete Wartezeit fir den Hauptknoten die Summe der
gewichteten Wartezeit der beiden Anschlussbeziehungen: _ _ o _ o 8Mitder her-

geleiteten Formel (7) fur _ , und Formel (9) fir _ , aus den vorherigen Kapiteln kann nun
die Summe gebildet werden.

= = (o) = o
60 twot T ET 000 G o¢m 60 AY | s6O0QO m
66 toot T ET 0o0d 66 @Y i0 060 egni sHo00d ™
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Fur die Minimierung der gewichteten Wartezeit des Hauptknotens _ werden die Variablen
Kurs "Qdie Versatzzeit des OSPV 0 ®und die Haltezeiti overwendet. Dabei wird die Variable
"Ozweimal unabh&ngig voneinander fur die inneren Minimierungen zur eindeutigen Bestim-
mung des Minimums von 0 6 G eund 0 6 O gverwendet.

Parameter : Variable der inneren Minimierung
Q Menge aller OSPV-Linien am Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
Hauptknoten
| OSPV-Linie der Menge Q Variablen fir Minimierung :
Y Taktzeit der OSPV-Linie | &) Versatzzeit der OSPV-Linie |
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie | i 0 Haltezeit von OSPV-Linie |
a Menge aller ankommenden Ziige am
Hauptknoten Sonstige Variablen:
€ Menge aller abfahrenden Ziige am - o Gewichtete Wartezeit OSPV zu Bahn
Hauptknoten — o Gewichtete Wartezeit Bahn zu OSPV
r Zug der Menge & oder £ 00 QO Wartezeit bei Umstieg von Kurs Cer OSPV-
00 Ankunftsminute des Zugs{ Linie| zu Zugt?
‘00  Abfahrtsminute des Zugsf 000 ® Wartezeit bei Umstieg von Zugt zu Kurs Q
6 O  Binarindikator zum Ausschluss einzelner der OSPV-Linie |
Umsteigeverbindungen OSPV-Linie| zu
Zugft

0 0 Binarindikator zum Ausschluss einzelner
Umsteigeverbindungen von Zugt zu
OSPV-Linie |

®wO  Gewichtung des Anschlusses an/von Zug
f

Fur die vollstandige Definition des Minimierungsproblems missen Nebenbedingungen aufge-
stellt werden, welche die Variablen einschranken. Daflir braucht es zusatzlich zwei Konstan-
ten: Die minimale Haltezeiti 6 und die maximale Haltezeiti o

Die Nebenbedingungen lauten:

o Y (11)
Die Versatzzeit ¢ der OSPV-Linie| soll kleiner sein als die Taktzeit.

0 ME o (12)
Die Versatzzeit 60 der OSPV-Linie| soll ganzzahlig sein.
i o io io (23)
Die Haltezeiti oder OSPV-Linie| wird begrenzt durch die minimale Haltezeiti 6 und die
maximale Haltezeiti 0 , welche beide zu Beginn der Optimierung definiert werden.

i 0 Q¢o (14)
Die Haltezeit i oder OSPV-Linie| soll ganzzahlig sein.
dwhi o m (15)
Die Variablen Versatzzeit 5& und Haltezeiti 6der OSPV-Linie| sollen grésser gleich null
sein.
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Wichtig:

Ist bei der OSPV-Linie| ein Sekundarknoten vorhanden und es liegt der Spezialfall vor,
dass der Hauptknoten eine Wendehaltestelle ist (vgl. Kapitel 5.1.2.6 «Einbindung des Sekun-
darknotens, wenn nur der Hauptknoten eine Wendehaltestelle ist»), dann wird fur _ je eine
Anschlussbeziehung bei jeder der beiden Linien nicht berlcksichtigt. Ist bei der Linie der Se-
kundarknoten «vor» dem Hauptknoten, so werden die Wartezeiten der Anschliisse Bahn zu
OSPV _ , am Hauptknoten gleich null gesetzt, also nicht betrachtet. Ist der Sekundarkno-
ten bei der Linie jedoch «nach» dem Hauptknoten, so werden die Wartezeiten der An-
schlisse OSPV zu Bahn _ , am Hauptknoten gleich null gesetzt.

5.2.3. Herleitung fur die Sekundéarknoten

Die Inputparameter fiir die Sekundarknoten unterscheiden sich nur geringfligig von denjenigen
des Hauptknotens. Wie beim Hauptknoten werden fiir jeden Sekundarknoten die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten der Ziige angegeben. Anders als beim Hauptknoten wird die Ankunftszeit
der OSPV-Linie nicht direkt angegeben, sondern aus der Versatzzeit der OSPV-Linie am
Hauptknoten und der Fahrzeit zwischen Hauptknoten und Sekundéarknoten berechnet. Somit
ist die gewichtete Wartezeit am Sekundarknoten _ verknipft mit der Versatzzeit der OSPV-
Linie am Hauptknoten 6 .

Aus diesem Grund spielt es eine Rolle, ob der Sekundarknoten bei einer OSPV-Linie vor oder
nach dem Hauptknoten bedient wird, da sich so die Berechnungsmethode verandert (vgl. Ka-
pitel 5.1.2 «Mdogliche OSPV-Linientypen»). Wenn die Linie am Sekundar- endet, muss dies
genauer betrachtet werden, da die Einflusse auf das Modell sehr gross sind. Siehe dazu Ka-
pitel 5.2.3.3 «Spezialfalle».

Ebenso muss aufgrund dieser Verknupfung fur die Optimierung von _ die Optimierung von
_ und _ am Haupt- und Sekundarknoten gleichzeitig durchgefiihrt werden.

Wie beim Hauptknoten lasst sich bei den Sekundarknoten die gewichtete Wartezeit _ als
Summe der gewichteten Wartezeiten der beiden Anschlussbeziehungen darstellen.

- — o0 =—o (16)

5.2.3.1. Herleitung der gewichteten Wartezeit OSPV zu Bahn “H{‘N

Die Information, welcher Sekundarknoten w bei der jeweiligen OSPV-Linie | bertcksichtigt
wird, ist gegeben. Die Parameter der OSPV-Linien sind beziiglich des Sekundarknotens ein-
deutig gegeben und nicht abhangig von & da der fir die jeweilige Linie gewahlte Sekundar-
knoten bei der Eingabe bereits berticksichtigt wird. Bei den Bahnfahrplanen ist jedoch fur jeden
Sekundarknoten ein eigener Fahrplan vorhanden. Um in den folgenden Formeln die Wahl des
richtigen Bahnfahrplanes fiir die jeweilige OSPV-Linie zu ermdglichen, wird bei diesen Para-
metern wals Index verwendet.
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Der Unterschied zur Berechnung beim Hauptknoten liegt darin, dass die Versatzzeit der
OSPV-Linie hier nicht direkt bekannt ist, sondern von der Abfahrtszeit am Hauptknoten ab-
hangt. Damit die Logik der Berechnung der Wartezeit vom Hauptknoten Ubernommen werden
kann, wird die Versatzzeit mithilfe einer relativen Versatzzeit 0 separat berechnet.

Die Summe der relativen Versatzzeit 0 mit der Ankunftszeit des Kurses "Cam Hauptknoten

o @ "Q"Y ergibt die Versatzzeit am Sekundéarknoten.

Dabei spielt es eine Rolle, ob der Sekundarknoten der OSPV-Linie vor oder nach dem Haupt-
knoten angefahren wird. Diese Information ist als Input verfiigbar.
Die relative Versatzzeit 0 ergibt sich aus dem Input «vor» oder «nach»:

WQE @ a0 0O 10

s s L (17)
wQe & Wao i 0 0

Wobei:

OSPV-Linie mit Sekundarknoten

Relative Versatzzeit der OSPV-Linie|

Fahrtzeit Haupt- zu Sekundarknoten und umgekehrt der OSPV-Linie |
Haltezeit der OSPV-Linie| am Sekundarknoten

Haltezeit der OSPV-Linie| am Hauptknoten

- o O

o- O

Die Formel der Wartezeit 0 6 & &fiir den Umstieg von einer OSPV-Linie| zu Zugf am Se-
kundarknoten wird entsprechend angepasst:

0oQO 00 em 6& QWY b i h vodo m (18)
Wobei:
\ OSPV-Linie mit Sekundarknoten
f Zug, hier am Sekundarknoten @
@ Wahl des Sekundarknotens (gegeben durch OSPV-Linie| )
VO MO  Wartezeit von OSPV-Linie| zu Zugf
00 Abfahrtsminute des Zugsf
6 ® "A"Y Ankunftsminute OSPV-Linie| am Hauptknoten
0 Relative Versatzzeit (vgl. Formel (17))

i Wegzeit von/zu OSPV-Linie| am Sekundarknoten

Der Ansatz fur die Transformation zur gewichteten Wartezeit _ , ist derselbe wie beim

Hauptknoten. Es wird fiir alle "Om Intervall h— die minimale Wartezeit gesucht und danach

mit einem binaren Indikator 6 O N 1p und der Gewichtung O multipliziert. Dies ergibt
die folgende Formel:
o 60 twot 1 ET 0owo 00 om 60 QY o fv SOO QO T
= Y- ¢ Y ® (19)

Wobei 0 6 & adie Wartezeit von OSPV-Linie| zu Zugt ist (vgl. Formel (18)).
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Um von einer Verbindung| zuf auf alle zu schliessen, kénnen analog zum Hauptknoten Gber
die Menge aller OSPV-Linien mit Sekundarknoten ‘Qund der Menge aller abfahrenden Ziige
am Sekundarknoten ¢ zwei Summen gebildet werden.

o 60 two
L . . . (20)
t 1El 0owo 00 ¢om 6w QY o iy sbowo T
h i h—
Parameter : Variable der inneren Minimierung:
Q Menge aller OSPV-Linien mit Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
Sekundéarknoten
\ OSPV-Linie der Menge ‘Q Sonstige Variablen:
() Wahl des Sekundarknotens 0 O & OWartezeit bei Umstieg von Kurs Qler
(gegeben durch OSPV-Linie | ) OSPV-Linie| zu Zugf
Y Taktzeit der OSPV-Linie | 6 @ Versatzzeit der OSPV-Linie|
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie| am _ o Gewichtete Wartezeit OSPV zu Bahn
Sekundarknoten
& Menge aller abfahrenden Zige am

Sekundarknoten @
f Zug der Menge ¢
‘006  Abfahrtsminute des Zugs?
6 O Binarindikator zum Ausschluss einzelner
Umsteigeverbindungen OSPV-Linie| zu Zugft
®wO  Gewichtung des Anschlusses an
abfahrenden Zug?

5.2.3.2. Herleitung der gewichteten Wartezeit Bahn zu OSPV ”Q%

Die Herleitung der gewichteten Wartezeit Bahn zu OSPV _ , funktioniert analog zur Herlei-
tung der gewichteten Wartezeit OSPV zu Bahn _ , des vorherigen Kapitels und der Herlei-
tung der gewichteten Wartezeit _ o am Hauptknoten.

Die Formel der Wartezeit 0 & 0 dwird an den Sekundarknoten angepasst. Dafiir wird die rela-
tive Versatzzeit 0 aus Formel (18) verwendet.

LOoOW 60w AY 0O i 0 60 eom i h Ovoo@m (21)

| OSPV-Linie mit Sekundarknoten

() Wahl des Sekundarknotens (gegeben durch OSPV-Linie| )

f Zug, hier am Sekundarknoten w

D00 W Wartezeit von Zugt zu OSPV-Linie| , hier jetzt am Sekundarknoten
0 @ "Q"Y Ankunftsminute OSPV-Linie| am Hauptknoten

0 Relative Versatzzeit (vgl. Formel (17))

i O Haltezeit am Sekundarknoten

00 Ankunftsminute Zug

i Wegzeit von/zu OSPV-Linie| am Sekundarknoten
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Aus der Wartezeit wird, analog zum Hauptknoten die gewichtete Wartezeit aller Linien herge-
leitet, indem die Wartezeit minimiert, gewichtet und Uber alle Linien aufsummiert wird:

6 60 tw©O
B o eon . (22)
t TET 006w 6w AY o i o 60 omi svodowT
hi8 h——
Variable der inneren Minimierung:
Parameter :
Q Menge aller OSPV-Linien mit Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
Sekundarknoten
| OSPV-Linie der Menge Q Sonstige Variablen:
@ Wahl des Sekundarknotens (gegeben 0 0 0 GWartezeit bei Umstieg von Zug1 zu Kurs er
durch OSPV-Linie| ) OSPV-Linie |
Y Taktzeit der OSPV-Linie | 0 @ Versatzzeit der OSPV-Linie |
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie| am i o Haltezeit von OSPV-Linie| am Sekundarknoten
Sekundarknoten — o Gewichtete Wartezeit Bahn zu OSPV
a Menge aller ankommenden Ziige am

Sekundarknoten ®»

f Zug der Menge &
Ankunftsminute des Zugs
Binarindikator zum Ausschluss einzelner
Umsteigeverbindungen von Zugt zu
OSPV-Linie |

®©O  Gewichtung des Anschlusses an abfah-
renden Zug

5.2.3.3. Spezialfalle

Wie in Kapitel 5.1.2 «Maogliche OSPV-Linientypen» beschrieben, gibt es verschiedene Spezi-
alfalle, die im Modell berticksichtigt werden missen:

Einerseits ist dies der Spezialfall, dass die OSPV-Linie einen Sekundarknoten als Wendehal-
testelle bedient und andererseits der Spezialfall, dass die OSPV-Linie den Haupt- und den
Sekundarknoten als Wendehaltestellen nutzt.

Spezialfall: Der Sekundéarknoten ist Wendehaltestelle

In diesem Fall sind zwei verschiedene Szenarien moglich. Aufgrund der in Kapitel 5.1.2.4 «Ein-
bindung des Sekundarknotens als Wendehaltestelle» beschriebenen wegfallenden An-
schlussbeziehungen muss die Berechnung der (gewichteten) Wartezeit entsprechend ange-
passt werden. Ist bei der Linie der Sekundarknoten «nach» dem Hauptknoten, so werden die
Wartezeiten der Anschliisse Bahn zu OSPV _ , gleich null gesetzt, also nicht betrachtet.
Ist der Sekundéarknoten bei der Linie «vor» dem Hauptknoten, so werden die Wartezeiten der
Anschlisse OSPV zu Bahn _ , gleich null gesetzt.
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Spezialfall: Hauptknoten und Sekundarknoten sind beides Wende haltestellen

In diesem Fall ist nur noch eine Linie vorhanden (vgl. Kapitel 5.1.2.5 «Einbindung des Sekun-
darknotens, wenn beide Knoten Wendehaltestellen sind»). Es muss die berechnete Wendezeit
am Sekundarknoten verwendet werden, da dieser Wert sich aus den anderen berechnen lasst
und somit fixiert ist. Die Berechnung dieser Halte- beziehungsweise Wendezeit am Sekundar-
knoten ist in Formel (23) zu finden.

Der Hauptteil der Formel ist die Berechnung des Rests der Division aller bekannten Fahrt- und
Haltezeiten mit der Taktzeit. Die Summe der bekannten Fahrt- und Wartezeiten bildet sich aus
der doppelten Fahrtzeit (Hin- und Rickrichtung) und der gewéhlten Haltezeit am Hauptknoten.
Wenn die Differenz der Taktzeit und des Rests mindestens so gross ist wie die gegebene
minimale Haltezeit am Sekundarknoten, so ist die Haltezeit am Sekundérknoten gleich dieser
Differenz. Wenn diese Differenz kleiner als die minimale Haltezeit ist, wird eine ganze Taktzeit
zur Haltezeit am Sekundarknoten addiert. So wird sichergestellt, dass die OSPV-Linien immer
im gewahlten Takt verkehren und die Mindesthaltezeit eingehalten wird.

o e QIO D0
I O Y YQI—OT
i o {0 dgi o i O (23)
i O {0 di o i O Y
Wobei:
i 0 Provisorische Haltezeit der OSPV-Linie| am Sekundarknoten
i o Haltezeit der OSPV-Linie| am Sekundarknoten
io Minimale Haltezeit der OSPV-Linie| am Sekundarknoten
i o Haltezeit der OSPV-Linie| am Hauptknoten
Y Taktzeit der OSPV-Linie |
0 Fahrtzeit Haupt- zu Sekundérknoten und umgekehrt der OSPV-Linie |
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5.2.3.4. Zusammenfassung und Definition : Minimierungsproblem Sekundarknoten

Analog zum Hauptknoten ist beim Sekundarknoten geméss Formel (16) die gesamte gewich-
tete Wartezeit am Sekundarknoten die Summe der gewichteten Wartezeiten der beiden An-
schlussbeziehungen: _  _ _ o - Somitergibt sich aus der Kombination der Formein

(20) for _ o und (22) fur _

= = 0 = O
60 twOot T ET 0DO®O 00 om dw AY o i 06O T
v i i h—
60 twoO (24)
t T ET vood 60 4AY & i o 006 om i svooOQ T
(Y] —

Fur die Minimierung der gewichteten Wartezeit des Sekundarknotens _ werden die Variablen
Kurs "Qdie Versatzzeit der OSPV-Linie & ®und die Haltezeit am Sekundarknoteni® verwen-
det, wobei die Variable "CYiir die beiden inneren Minimierungen zur eindeutigen Bestimmung
des Minimums von 0 6 @ &und 0 6 6 drerwendet wird.

Parameter : Variable der inneren Minimierung:
Q Menge aller OSPV-Linien mit Q Wievielter Kurs der OSPV-Linie |
Sekundarknoten
| OSPV-Linie der Menge "Q Variablen fur Minimierung:
W Wabhl des Sekundarknotens (gegeben ® @ Versatzzeit der OSPV-Linie |
durch OSPV-Linie| ) i 0 Haltezeit von OSPV-Linie| am
Y Taktzeit der OSPV-Linie | Sekundéarknoten
i Wegzeit von/zu OSPV-Linie| am Sonstige Variablen:
Sekundéarknoten 0 0 @ Wartezeit bei Umstieg von Kurs Qer
a Menge aller ankommenden Ziige am OSPV-Linie| zu Zugf
Sekundarknoten & 0 0 0 (Wartezeit bei Umstieg von Zug] zu Kurs Q
€ Menge aller abfahrenden Ziige am der OSPV-Linie |
Sekundarknoten @ _ o Gewichtete Wartezeit OSPV zu Bahn
f Zug der Menge & oder & _ o Gewichtete Wartezeit Bahn zu OSPV

0 0  Ankunftsminute des Zugs]

‘00  Abfahrtsminute des Zugs|

00 Binarindikator zum Ausschluss einzelner
Umsteigeverbindungen von Zugt zu
OSPV-Linie |

6 O Binarindikator zum Ausschluss einzelner
Umsteigeverbindungen an Zugt

®wO  Gewichtung des Anschlusses an
abfahrenden Zug?
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Fir die Nebenbedingungen des Optimierungsproblems des Sekundarknotens sind zuséatzliche
Konstanten nétig: Die minimale Haltezeit i 0 und die maximale Haltezeit i 0 am Se-

kundarknoten.

Die Nebenbedingungen lauten:

b Y (25)
Die Versatzzeit 66 der OSPV-Linie| soll kleiner sein als die Taktzeit.
o MQE o (26)
Die Versatzzeit 5 der OSPV-Linie| soll eine ganzzahlige Zahl sein.
io io o (27)
Die Haltezeiti 6 der OSPV-Linie| pro Linie wird begrenzt durch die minimale Haltezeit
io und die maximale Haltezeit i 0 , welche beide zu Beginn der Optimierung defi-
niert werden.

o Q&o (28)
Die Haltezeiti 0 der OSPV-Linie| soll ganzzahlig sein.

dowhi 6 1 (29)
Die Variablen Versatzzeit 5 und Haltezeiti ® der OSPV-Linie| sollen grésser gleich null
sein.

Wichtig:

Liegt beim Sekundarknoten der OSPV-Linie | ein Spezialfall vor (vgl. Kapitel 5.2.3.3 «Spezi-
alfalle»)y mus s &

€, w alar Sekundarknoten eine Wendehaltestelle ist, entweder nur _ , oder_ , flr_
bertcksichtigt werden.

€, w eder iHauptknoten und der Sekundarknoten beides Wendehaltestellen sind anstelle
von i 0 die fix berechnete Wartezeit verwendet werden.

€ , w daler Hauptknoten eine Wendehaltestelle ist, die Berechnung der gewichteten Warte-
zeit am Hauptknoten angepasst werden.

5.2.4. Zusammenfassung und Minimierung  totale gewichtete Wartezeit

Mit den hergeleiteten Formeln fir die gewichtete Wartezeit _ und _ kann gemass Formel (2)
die totale gewichtete Wartezeit _ _ _ berechnet werden. Die komplette Formel fir
_ sowie die Formulierung des Minimierungsproblems fir _ befindet sich im Anhang
LIV «Mathematisches Gesamtmodell». Dieses ist eine Kombination der in den Kapiteln
5.2.2.3 «Zusammenfassung und Definition: Minimierungsproblem Hauptknoten» und 5.2.3.4
«Zusammenfassung und Definition: Minimierungsproblem Sekundarknoten» hergeleiteten Mi-
nimierungsprobleme fir _ und _

Um die Wechselwirkungen zwischen Haupt- und Sekundarknoten bei der Minimierung zu be-
ricksichtigen, missen die beiden Minimierungsprobleme fur _ und _ gemeinsam minimiert
werden. Dabei kann OSPV-linienweise vorgegangen werden, da es keine Wechselwirkungen
zwischen den Linien gibt.
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5.3. Anwendung der Methode mit einer  Kalkulationstabelle

Das im vorherigen Kapitel beschriebene mathematische Modell ist die theoretische Grundlage
fur die Umsetzung in einem Berechnungstool. Fir dieses Tool wurde die Kalkulationstabellen-
Software «Excel» von Microsoft gewahlt. Dies, weil Excel sehr weit verbreitet und auf den
Computern des Industriepartners bereits installiert ist. Die weite Verbreitung tragt dazu bei,
dass die erwarteten Nutzenden in der Anwendung von Excel bereits geschult und erfahren
sind. Dies wirkt sich sehr positiv auf die Usability des Tools aus, da keine Schulungen in einem
neuen Programm notig sind. Aufgrund der verwendeten Formeln funktioniert das entwickelte
Tool nur in Versionen ab Excel 2013.

In diesem Kapitel wird zunachst auf den Aufbau des Tools eingegangen und anschliessend
werden die verschiedenen Teile detailliert erklart.

5.3.1. Aufbau des Tools , User Interface und Vorgehen Optimierung
Die Excel-Kalkulationstabelle ist in mehrere Tabellenblatter gegliedert:

Eingabedatenblatter : Berechnungsblatt :
1 Bahnfahrplan Hauptknoten 1 Berechnungen
1 Bahnfahrplan Sekundéarknoten
1 OSPV-Linien
T Anschlusswahl

Blatter fur den grafischen Output:

1 Wartezeiten Hauptknoten

1 Wartezeiten Sekundarknoten
Zentrales Steuerungsblatt : i Standzeiten

1 Hauptblatt 1 Histogramme Hauptknoten
1 Histogramme Sekund&rknoten

Bei den Eingabedatenblattern gibt es ein Blatt flir den Bahnfahrplan des Hauptknotens und je
ein Blatt fir den Bahnfahrplan jedes Sekundarknotens. Die Blatter sind nach der Abkirzung
des Bahnknotens benannt. Zusatzlich ist ein leeres Sekundéarknotenblatt vorhanden, dass flr
eine mogliche Erweiterung der Sekundarknoten kopiert und ausgefillt werden kann. Die Da-
teneingabe ist in Kapitel 5.3.2 «Eingabedaten» detailliert beschrieben.

Die Felder in der Kalkulationstabelle, die flr Usereingaben vorgesehen sind, sind jeweils
orange markiert.

Das zentrale Steuerungsblatt «Hauptblatt» umfasst die Zusammenfassung der Resultate und
Steuerungsmaoglichkeiten fiir die Berechnung und Optimierung. Die Variablen der Minimierung
kénnen manuell oder mit dem Optimierungsvorgang, der auf diesem Blatt gestartet werden
kann, angepasst werden.

Im Berechnungsblatt werden die Werte fir die Zusammenfassung auf dem zentralen Steue-
rungsblatt berechnet. Diese Berechnungen sind sehr umfangreich. Fur die alltagliche Nutzung
mussen im Berechnungsblatt keine Anderungen vorgenommen werden.

In den Blattern fur den grafischen Output werden die in der Kalkulationstabelle berechneten
Ergebnisse in verschiedenen Diagrammen dargestellt. Diese werden im Kapitel 5.3.5 «Ergeb-
nisse, Analyse und Visualisierungsmoglichkeiten» ausfuhrlich beschrieben.
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Vorgehen bei einer Optimierung
Wenn eine Optimierung durchgefiihrt werden soll, missen als Erstes die Eingabedaten (vgl.
Kapitel 5.3.2 «Eingabedaten») angepasst werden.

In einem zweiten Schritt missen im «Hauptblatt» die Li-
nien definiert werden, die ausgewertet werden sollen.
Dazu muss im entsprechenden Feld «Von Linie #» und | 2760-8Gesamte gewichtete Wartezeit

«Bis Linie #» jeweils der entsprechende Wert der OSPV- | 2566.2summe gewichtete Wartezeit im Hauptknotg
Linie aus der #-Spalte eingegeben werden (vgl. Abbil- | 1946Summe gew. Wartezeitim Sekundarknoten
dung 14).

Analyse und Steuerung

Gewahlte Linien optimierer+

Mit einem Klick auf «Werte nach unten kopieren» kénnen Werte nach unten kopieren

die bestehenden Werte in einen separaten Bereich un- Von Linie #1
terhalb der Haupttabelle kopiert werden. Dies wird auto- Bis Linie #3
matisch bei jedem Start der Optimierung ausgefihrt. Abbildung 14: Die Summen der ge-

wichteten Wartezeit und Steuerungs-
elemente auf dem Blatt "Hauptblatt".
(Screenshot aus dem entwickelten
Tool)

Ein Klick auf «Gewahlte Linien optimieren» startet die
gewiinschte Optimierung. Fir eine detaillierte Beschrei-
bung des Vorganges siehe Kapitel 5.3.4 «Optimierung».
Sobald der Prozess abgeschlossen ist, erscheint eine Bestatigungsmeldung und die optimalen
Werte werden in die Tabelle eingetragen.

Hauptknoten (HK) Sekundarknoten (SK) Resultate
Variablen Resultate Resultate (gewichtete
Infos zu OSPV-Linien Hauptknoten Sekundarknoten (gewichtete Wartezeit) (gewichtete Wartezeit) Wartezeit)
Versatzzeit
(Ankunft) [Haltezeit Haltezeit Haltezeit wenr OSPV zu |Bahnzu OSPV zu |Bahn zu Summe pro
# |Linie |Richtung [Minuten] _|[Minuten] _|[Minuten] |Wendelinie Bahn OspPv Bahn OspPv Linie
1 |1 Toss 3 2 0 68.3 65.9 16.1 12.8 163.1
2 |1 Oberwinterthur 6 2 0 54.2 58.1 13.9 19.2 145.4
3 |2 Seen 0 2 7 54.2 58.1 6.9 Irrelevant 119.2
4 |2 Wilflingen 3 2 7 68.3 65.9 Irrelevant |11.5 145.7
5 |3 Oberseen 0 2 84.35 80.15 Keiner Keiner 164.5
6 |3 Rosenberg 0 2 84.35 80.15 Keiner Keiner 164.5
7 |4 Breite 2 6 87.4 84.1 Keiner Keiner 171.5
8 |5 Dattnau 13 2 0 154.2 149.3 48.8 44.5 396.8
9 |5 Technorama 1 2 0 153.3 178.7 33.9 39.8 405.7
10 |7 Wilflingen 4 2 0 87.4 84.1 11.1 8.8 191.4
11 |7 Melcher 4 2 0 87.4 84.1 14.2 15.7 201.4
12 |10 Oberwinterthur 2 4 1 10 105 84.1 24.9 24 238
13 |660 |Bassersdorf 23 9 13 299.1 314.3 83.2 64 760.6
14 |660 |Winterthur 14 322.8 Irrelevant Keiner Keiner 322.8
15 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
16 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
17 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
18 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
19 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
20 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
21 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
22 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
23 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
24 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
25 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
26 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
27 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
28 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
29 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
30 |0 0 0 0 0 0 0 Keiner Keiner 0
Hier die Werte anpassen Total Total
1710.3 1387 253 240.3

Abbildung 15: Auszug aus der Haupttabelle auf dem Blatt "Hauptblatt". Links befinden sich Infos zu den
eingegebenen OSPV-Linien. In der Mitte ist der Eingabebereich fir die Variablen der Optimierung
(orange markiert). Rechts sind die Resultate der gewichteten Wartezeit des Hauptknotens, des Sekun-
darknotens und die jeweiligen Summen zu finden. (Screenshot aus dem entwickelten Tool)
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Zur Analyse werden die Summen der gewichteten Wartezeiten im Kasten berechnet (vgl. Ab-
bildung 14) und alle Grafiken in den Blattern fur den grafischen Output werden automatisch
angepasst. FUr eine detaillierte Beschreibung dieser beiden Aspekte siehe Kapitel 5.3.5 «Er-
gebnisse, Analyse und Visualisierungsmoglichkeiten».

VBA-Code

Die Optimierung wird mit einem VBA-Code ausgefihrt. Fir eine detaillierte Beschreibung der
Funktionen und des Aufbaus des Codes siehe Kapitel 5.3.4.2 «Vollstandige Enumeration mit
VBA-Code».

Das Makro zur Kopie der aktuell eingestellten Variablen auf dem Hauptblatt hebt, wenn nétig,
den Blattschutz auf, kopiert die Werte in die untere Tabelle und schiitzt das Blatt gegebenen-
falls wieder. Einerseits lasst sich das Makro per Knopfdruck auf «Werte nach unten kopieren»
starten, andererseits wird es beim Starten der Optimierung automatisch ausgefihrt. Der ge-
samte Code fur dieses Makro ist im Anhang ILII zu finden.

5.3.2. Eingabedaten

Fur die Berechnung der Wartezeiten werden Eingabedaten bendtigt. Das sind einerseits die
Daten zu den Ankinften und Abfahrten der Bahnlinien, die fir den Haupt- sowie die zu be-
trachtenden Sekundarknoten benétigt werden. Andererseits werden Daten zu den zu betrach-
tenden OSPV-Linien benétigt. Zur Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit wurden Bereiche, in
denen Daten vom Nutzenden eingegeben werden missen, orange markiert (vgl.
Abbildung 15).

Im Folgenden werden diese bendétigten Daten genauer beschrieben.

5.3.2.1. Bahnfahrplan an Haupt- und Sekundarknoten

Die Bahnlinien werden, wie in Kapitel 5.3.1 «Aufbau des Tools, User Interface und Vorgehen
Optimierung» erlautert, auf separaten Tabellenblattern eingegeben. Einerseits gibt es ein Ta-
bellenblatt fir den Hauptknoten, andererseits eines fir jeden gewiinschten Sekundarknoten.

Eingabedaten am Hauptknoten

Fur den Hauptknoten missen nebst dem Namen des Knotens samtliche Bahnankiinfte und
Abfahrten eingetragen werden (vgl. Abbildung 16). Fir die weitere Berechnung wird die Ge-
wichtung der spezifischen Ankunft oder Abfahrt bengtigt, mit welcher die Wartezeit von oder
zu dieser bertcksichtigt werden soll. Die Ankunfts- respektive Abfahrtszeit wird fur die weitere
Berechnung ebenfalls benétigt. Der Name der Linie sowie die Richtung, in welche der Zug
weiterfahrt, dienen lediglich der Information und haben keinen Einfluss auf die Berechnung.
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Hauptknoten
Winterthur Bahn Ankiinfte Winterthur Bahn Abfahrten
# Linie|Richtung Gewichtung (%)|Ankunftsminute J# Linie|Richtung Gewichtung (%)|Abfahrtsminute
IC1 |St. Gallen 80% 6 IC1 |St. Gallen 80%] 8
IC1 |Geneve-Aéroport 80% 52 IC1 [Geneve-Aéroport 80% 54
IC5 [Lausanne 80% 1 IC5 [Lausanne 80% 3
IC5 [Rorschach 80% 27| IC5 |Rorschach 80% 29
IC5 [Genéve-Aéroport 80% 31 IC5 [Genéve-Aéroport 80% 33
IC8 |[Romanshorn 80% 29 IC8 |[Romanshorn 80% 31
IC8 |Brig 80%4 29 IC8 |Brig 80% 31
IR13|Zurich HB 80%4 22| IR13|Zurich HB 80% 24
IR13|St. Margrethen SG 80% 36 IR13|St. Margrethen SG 8094 38|
IR75|Konstanz 80% 59 IR75|Konstanz 80% 1
IR75|Luzern 80% 59 IR75|Luzern 80% 1
EC |Minchen Hbf 80% 57| EC |Minchen Hbf 80% 58]

Abbildung 16: Ausschnitt aus den Eingabedaten fur den Hauptknoten. Ausgefillt sind Daten des Kno-
tens Winterthur in der Morgenspitzenstunde. (Screenshot aus dem entwickelten Tool)

Der Name des Knotens und der des Tabellenblattes kdnnen frei gewahlt werden. Dabei muss
jedoch bedacht werden, dass bei der Definition der OSPV-Linien auf den Namen des Tabel-
lenblattes eines Sekundarknotens verwiesen werden muss (vgl. Kapitel 5.3.2.2 «OSPV-Li-
nien»).

Die Gewichtung muss ein numerischer Wert sein. Als Standard wurde ein prozentualer Wert
gewabhlt, alternativ kénnten auch andere Werte verwendet werden.

Fir die Ankunfts - respektive Abfahrtsminute  werden die Fahrplanzeiten angenommen. Da
die Berechnung in einem deterministischen Modell erfolgt, macht die Beriicksichtigung von
Verspatungen grundsatzlich keinen Sinn.

Es kdnnen bis zu 50 ankommende und 50 abfahrende Bahnlinien eingegeben werden.

Eingabedaten an den Sekundarknoten

Die Eingabedaten von Bahnlinien am Sekundarknoten sind grundsatzlich gleich wie am Haupt-
knoten. Bei der Gewichtung sollte darauf geachtet werden, dass sie mit den Gewichtungen am
Hauptknoten vergleichbar ist.

Es kdnnen bis zu 30 ankommende und 30 abfahrende Ziige eingegeben werden.
Sekundarknoten kénnen beliebig viele erstellt werden.

Sekundarknoten 3

Oberwinterthur Bahn Ankinfte Oberwinterthur Bahn Abfahrten

# Linie|Richtung Gewichtung (%)|Ankunftsminute J# Linie|Richtung Gewichtung (%)|Abfahrtsminute
S24 | Zug 50% 8 S24 | Zug 80% 8
S29 |Winterthur 50% 14 S29 (Winterthur 50% 14
S29 |Stein am Rhein 50% 15| S29 |Stein am Rhein 50% 15
S30 |Winterthur 50% 20| S30 (Weinfelden 50% 20)
S11 |Aarau 50% 29 S11 |Aarau 80% 29

Abbildung 17: Ausschnitt aus den Eingabedaten der Bahnlinien am Sekundarknoten. Dargestellt sind
Daten des Knotens Oberwinterthur in der Morgenspitzenstunde. (Screenshot aus dem entwickelten
Tool)
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5.3.2.2. OSPV-Linien

Zu den OSPV-Linien, deren Ankunfts- und Standzeiten optimiert werden sollen, miissen eben-
falls einige Daten hinterlegt werden. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, sind dies fur den Haupt-
knoten Informationen zur Linie, zur Taktzeit, zur Wegzeit von den Bahnperrons zur entspre-
chenden OSPV-Haltekante, die minimale

Haltezeit, die gewartet werden soll und die OSPV-Linien Hauptknoten (Winterthur)
maximale Haltezeit, die eingeha|ten werden |#__[Linie |Richtung Taktzeit| Wegzeit|min. Haltezeit|max. Haltezeit
. 1|Téss 6 5 1 3
muss. In der Tabelle des Sekundarknotens OB 5 5 1 3
i 2|Seen 6 5 1 3
yyerden . ghe Daten .der entsprechenden ST z = : 3
OSPV-Linien zu allfalligen Halten an Sekun- 3|Oberseen 7.5 5 1 3
" . . . 3|R b 7.5 5 1 3
darknoten eingegeben. Wie in Abbildung 19 T T— o s -
zu sehen ist, gibt es nebst der Eingabe, ob S|Dattnau £ 5 L =
. L. X . . 5[Technorama 15 5 1 3
die Linie an einem Sekundarknoten anhélt, 7|wiiflingen 10 5 1 3
. . 7|Melcher 10 5 1 3
noch sieben weitere Datenfelder. Der Kno- e T ~ = > —
ten, an dem angehalten werden muss, wird 660|Bassersdorf 30 7 2 10
660| Winterthur 30 7 0 0

eingegeben sowie eine Angabe, ob dieser
vor oder nach dem Hauptknoten angefahren
wird. Weiter kbnnen Spezialfalle eingegeben
werden (vgl. Kapitel 5.1.2 «Mdgliche OSPV-
Linientypen»). Fir die Berechnung wird ebenfalls die Fahrtzeit zwischen Haupt- und Sekun-
darknoten sowie die Wegzeit zwischen Perron und Haltekante der OSPV-Linie benétigt. Fir
die Optimierung werden analog zum Hauptknoten die minimalen und maximalen Haltezeiten
bendtigt. Es kdnnen bis zu 30 OSPV-Linien eingegeben werden.

Abbildung 18: Eingabedaten der OSPV-Linien am
Hauptknoten Winterthur. (Screenshot aus dem ent-
wickelten Tool)

Die Angabe der Linie und Richtung der OSPV-Linie dient lediglich zur Information der Nut-
zenden. Der Zugriff auf die fUr die Berechnung relevanten Daten geschieht tber die Zeilen-
nummer oder den Wert in der #-Spalte.

Die Taktzeit kann als Dezimalzahl angegeben werden. So kdnnen beispielsweise auch 7.5
Minuten-Takte beriicksichtigt werden. Die Taktzeit wird bendtigt, um anhand der Versatzzeit
die Ankunftszeit aller Kurse an den Knoten zu berechnen.

Sekundarknoten

Verknupfung |Knoten |Vor / Nach|Spezialfall Fahrtzeit |Wegzeit|min. Haltezeit |max. Haltezeit|
Ja OWT |Vor Nein 11 5 0 1
Ja OWT [Nach Nein 10 5) 0 1]
Ja WSEE [Nach Endet oder beginnt am Sekundarknoten 14 3 3 7
Ja WSEE |Vor Endet oder beginnt am Sekundéarknoten 16| 3 3 7
Nein

Nein

Nein

Ja OWT |Vor Nein 16| 6 0 1]
Ja OWT [Nach Nein 15 4 0 1]
Ja WHE |Vor Nein 16 6 0 1]
Ja WHE [Nach Nein 15| 6 0 1]
Ja OWT |Vor Endet / beginnt am Haupt- und am Sekundérknoten 18 3 1 7
Ja BSD |Vor Endet / beginnt am Haupt- und am Sekundérknoten 40 4 1 5

Abbildung 19: Eingabedaten der OSPV-Linien in Winterthur fur die Definition der Sekundarknoten.
(Screenshot aus dem entwickelten Tool)
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Die Wegzeit wird zur Berechnung der Wartezeit benétigt. Bei eher instabilen Systemen, in
denen haufig Verspatungen im Minutenbereich auftreten, kann es sinnvoll sein, zur Wegzeit
eine kleine Reserve zu addieren. So kann die Zuverlassigkeit der optimierten Umsteigeverbin-
dung erhoht werden. Bei punktlichen Ankinften wird jedoch die Wartezeit erhoht. Deshalb
sollte dieses Mittel nur sehr vorsichtig eingesetzt werden.

Die minimale n und maximale n Haltezeit en werden in Minuten angegeben. Es missen ganz-
zahlige Werte eingegeben werden.

Die Verkniipfung legt fest, ob die OSPV-Linie einen Sekundarknoten bedient, der beriicksich-
tigt werden soll.

Falls die OSPV-Linie an mindestens einem der betrachteten Knoten wendet, kann in der Spalte
«Spezialfall » der entsprechende Fall eingegeben werden (vgl. Kapitel 5.1.2 «Mdgliche OSPV-
Linientypens).

In der Spalte «Knoten » wird angegeben, welcher Sekundarknoten angebunden werden soll.
Der Wert muss mit dem Namen des jeweiligen Bahnfahrplanblattes tbereinstimmen.

In der Spalte «Vor / Nach» wird definiert, ob der Sekundéarknoten vor oder nach dem Haupt-
knoten bedient wird.

Wie im Kapitel 5.1.2.6 «Einbindung des Sekundarknotens, wenn nur der Hauptknoten eine
Wendehaltestelle ist» beschrieben, kann mit den Funktionen «Verknipfung», «Spezialfall»
und «Vor / Nach» auch der Spezialfall einer am Hauptknoten endenden Linie, die keinen Se-
kundarknoten bedient, berechnet werden. Dieser Fall wird eingegeben, in dem der Spezialfall
«Endet am Hauptknoten» eingestellt wird, die «Verknipfung» auf «Nein» und «Vor / Nach»
auf «Vor» gesetzt wird. So werden lediglich die Wartezeiten am Hauptknoten in der Umstei-
gerichtung OSPV auf Bahn berechnet.

5.3.2.3. Anschlusswabhl

Im Blatt «Anschlusswahl» kdnnen einzelne Anschliisse, die explizit nicht berticksichtigt werden
sollen, ausgeschlossen werden. Dies kann beispielsweise sinnvoll sein, wenn eine Bahnlinie
dorthin zurtckfahrt, wo die OSPV-Linie herkommt. Anders als wenn die Gewichtung auf null
gestellt wird, werden so nur die Anschliisse zwischen einer OSPV- und einer Bahnlinie nicht
beriicksichtigt und nicht die von allen OSPV-Linien zu einer Bahnlinie.

Der Eingabebereich des Blattes ist in vier Teile gegliedert. Wie in Abbildung 20 dargestellt,
werden in der oberen Halfte die Anschliisse des Hauptknotens aufgelistet und in der unteren
Halfte diejenigen eines Sekundarknotens. Jeweils links sind die Anschliisse vom OSPV auf
die Bahn und rechts diejenigen von der Bahn auf die OSPV-Linien in Matrixform aufgelistet.
Die einzelnen Felder sind immer gleich aufgebaut. Als Spaltennamen dienen die ankommen-
den respektive abfahrenden Bahnlinien. Als Zeilenname dienen die erstellten OSPV-Linien.
Ein Anschluss kann ausgeschlossen werden, indem in das entsprechende Feld ein «x» ge-
setzt wird. FUr den Sekundarknoten kann zusatzlich angegeben werden, welcher Knoten ge-
rade erfasst werden soll. Die Spaltennamen werden dann entsprechend angepasst und die
OSPV-Linien, welche diesen Sekundarknoten nicht bedienen, ausgegraut. Die gesetzten «x»
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bleiben beim Wechsel des Sekundarknotens bestehen. Dies, da alle Anschliisse an Sekun-
darknoten auf einem Blatt in einer Tabelle dargestellt werden. So missen Nutzende nicht meh-
rere Blatter oder Tabellenbereiche bearbeiten, um einen Sekundarknoten zu erstellen.

Fur jede OSPV-Linie wird anhand der Eingaben fiir den Haupt- und den Sekundarknoten ein
Code erstellt. Anhand dieses Codes kann in der Berechnung ausgelesen werden, welche An-
schliisse nicht beriicksichtigt werden.

[ETe————y— [T —r—

LL
i

ahut b

[ ——r—— Py ——

Sekundarknoten: Sekundarknoten:
Anschliisse OSPV zu Bahn Anschliisse Bahn zu OSPV

Abbildung 20: Gliederung des Eingabebereichs des Blatts "Anschlusswahl". (Eigene Darstellung)

5.3.2.4. Eingabedaten auf dem Hauptblatt

Auf dem Hauptblatt kénnen je OSPV-Linie Werte in den Spalten der Versatzzeit und der Hal-
tezeiten eingegeben werden (vgl. Abbildung 15 auf Seite 40). Anhand der eingegebenen
Werte werden die jeweiligen Wartezeiten berechnet. Mit dieser manuellen Eingabe kénnen die
Wartezeiten in einem bestehenden Fahrplan berechnet oder auch die Auswirkung von Anpas-
sungen geprift werden. Dabei gilt es zu beachten, dass die Haltezeit am Sekundarknoten
ignoriert wird, wenn durch die Spalte «Haltezeit wenn Wendelinie» ein Wert vorgegeben wird
(vgl. Kapitel 5.1.2.5 «Einbindung des Sekundéarknotens, wenn beide Knoten Wendehaltestel-
len sind» und 5.2.3.3 «Spezialfélle»).

Um einen Vergleich zu erméglichen, kénnen die Werte mit der Schaltflache «Werte nach unten
kopieren» in die zweite Tabelle unterhalb der Haupttabelle kopiert werden. Falls eine Optimie-
rung durchgefuhrt wird, werden die Werte automatisch nach unten kopiert und die Werte in
der oberen Tabelle Giberschrieben.

C. Kraft, D. Thalmann Optimale OSPV-Anschliisse



Resultate 46

5.3.3. Berechnungen der gewichteten Wartezeiten

Die Berechnungen der gewichteten Wartezeiten in der Kalkulationstabelle basieren auf dem
mathematischen Modell (vgl. Kapitel 5.2 «Mathematisches Modell»).

Das Ziel ist die Berechnung der gewichteten Wartezeiten, welche auf den Eingabedaten (vgl.
Kapitel 5.3.1 «Aufbau des Tools, User Interface und Vorgehen Optimierung») basieren. Diese
Berechnungen sind analog zum mathematischen Modell in die gewichtete Wartezeit des
Hauptknotens und diejenige des Sekundarknotens aufgeteilt.

Der Hauptknoten und der Sekundarknoten sind wiederum zeilenweise in die einzelnen OSPV-
Linien aufgeteilt. Die gewichteten Wartezeiten werden zeilenweise beziehungsweise je OSPV-
Linie berechnet.

In den folgenden Kapiteln wird die Berechnung fir die gewichtete Wartezeit in der Kalkulati-
onstabelle beschrieben.

5.3.3.1. Hauptknoten (HK)

Die Berechnung beginnt im Blatt «Berechnungen». In diesem Blatt wird noch nicht alles be-
rechnet, das Ergebnis sind zwei Spaltenvektoren. Die Komponenten der Vektoren beinhalten
die Wartezeiten aller berechneten moglichen Anschliisse von beziehungsweise zu jedem Zug.

Berechnungen i m Blatt «Berechnungen »

Als Grundlage fiir die Berechnung der Wartezeit werden als Erstes fiir alle OSPV-Linien die
Ankunftszeiten fur je 26 Kurse berechnet (vgl. Abbildung 21). Dies ist anhand von der Versatz-
und der Taktzeit moglich. 26 Kurse sind ausreichend, um OSPV-Linien bis und mit einer mini-
malen Taktzeit von funf Minuten optimieren zu kénnen.

Berechung der Kurse im Hauptknoten
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ospv1 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154 160
Ospv 2 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154 160
Ospv 3 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157
Ospv 4 4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112 118 124 130 136 142 148 154 160
OsPv 5 3 11 18 26 33 41 48 56 63 71 78 86 93 101 108 116 123 131 138 146 153 161 168 176 183 191 198
OsPV 6 3 11 18 26 33 41 48 56 63 71 78 86 93 101 108 116 123 131 138 146 153 161 168 176 183 191 198

Abbildung 21: Screenshot aus der Tabelle zur Berechnung der Ankunftszeit von 26 Kursen flr den
Hauptknoten im Blatt «Berechnungen». (Screenshot aus dem entwickelten Tool)

Die Wartezeit berechnet sich gemass Formel (5) des mathematischen Modells (vgl. Kapitel
5.2.2.1 «Herleitung der gewichteten Wartezeit OSPV zu Bahn )4 Jo ) als:

[ ET 0odo 00 om 6& WY i s00do m (5)

fi g h—

Umgesetzt ist dies in der Kalkulationstabelle mit einer Kombination der Minimumfunktion mit
dem S-Verweis und Wenn-Bedingungen. Der S-Verweis ermdglicht es, Daten von anderen
Tabellenblattern fur das Blatt «Berechnungen» auszulesen. Zur Abfahrtsminute der Bahn wer-
den 60 Minuten addiert. Davon wird der Vektor aller 26 Kurse und die Wegzeit subtrahiert
("Abfahrtsminute Bahn HK" + 60 - (Kurse + "Wegzeit")).
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Von diesem Resultat wird das Minimum grosser gleich null gesucht. Dieser Zahlenwert wird in
eine Tabelle geschrieben, je Zug eine neue Spalte (vgl. Abbildung 22). Diese Tabelle ent-
spricht einer Matrix mit den minimalen ungewichteten Wartezeiten aller Anschliisse.

Fir das bessere Verstéandnis der einzelnen Wartezeiten werden die Liniennamen der Zuge als
Spaltenbezeichnungen angezeigt. Diese werden mithilfe des Keys (z. B. §28) und einem S-
Verweis vom Bahnfahrplanblatt des Hauptknotens ilbernommen.

Wartezeit OSPV zu Bahn
§1§ §2§ §3§ §4§ §5§ §6§& §7§ 58§ §95 §10§511§§12§6135514558155 5168 517581855195 §208 §21§ 522§ §23§ §24§ 525§ §26§ §275 §28§
IC1 IC1 IC5 IC5 IC5 IC8 I1C8 IR13 IR13 IRVS IR EC S7 57 S8 58 S11 511 S11 S11 S12 512 S12 512 S23 523 S24 524

3 1 4 0 4 2 2 1 3 2 2 5 0 0 0 0 4 1 4 0 0 5 1 5 2 2 4 2
3 1 4 0 4 2 2 1 3 2 2 5 0 0 0 0 4 1 4 0 0 5 1 5 2 2 4 2
3 1 4 0 4 2 2 1 3 2 2 5 0 0 0 0 4 1 4 0 0 5 1 5 2 2 4 2
3 1 4 0 4 2 2 1 3 2 2 5 0 0 0 0 4 1 4 0 0 5 1 5 2 2 4 2
3 4 55 1.5 55 35 35 4 3 35 35 05 0 0 6 6 4 4 4 3 6 2 7 2 65 6.5 25 65

Abbildung 22: Screenshot aus der Tabelle zur Berechnung der Wartezeiten OSPV zu Bahn im Blatt
«Berechnungenx». Die ersten zwei Zeilen beinhalten die Spaltenbezeichnungen fir die Zuge. Die restli-
chen Zeilen sind OSPV-Linien. Der Zahlenwert ist die Wartezeit in Minuten von der entsprechenden
OSPV-Linie zum entsprechenden Zug. (Screenshot aus dem entwickelten Tool)

Bei der Wartezeit Bahn zu OSPV bezieht sich die Berechnung auf Formel (9) in Kapitel 5.2.2.2
«Herleitung der gewichteten Wartezeit Bahn zu OSPV ) PR

i ET 0o00® 060 QY {0 00 omi sHLOOQT Ausschnitt aus
high—— Formel (9)

Fur die Umsetzung in der Kalkulationstabelle wird der Vektor aller 26 Kurse mit der Haltezeit
addiert und die Abfahrtsminute der Bahn, addiert mit 60 und der Wegzeit, subtrahiert ((Kurse
+ "Haltezeit") i ("Abfahrtsminute Bahn HK" + 60 + "Wegzeit")).

Von diesem Resultat wird das Minimum grésser gleich null gesucht. Das Ergebnis wird als
Zahlenwert in einer Tabelle analog zu derjenigen in Abbildung 22 zwischengespeichert.

Berechnungen i m Blatt «Hauptblatt»

Fur die Berechnung der gewichteten Wartezeiten der beiden Anschlussbeziehungen im
«Hauptblatt» wird je Anschlussbeziehung der Vektor der Wartezeit mit dem Vektor der binaren
Indikatoren der Anschlusswahl und dem Vektor mit den Gewichtungen der Ziige multipliziert.
Dazu wird in der Kalkulationstabelle die Funktion des Summenproduktes verwendet.

Fur den Vektor der Wartezeiten werden die im Blatt «Berechnungen» berechneten Wartezei-
ten als Spaltenvektoren ausgelesen. Die Komponenten des Vektors sind die Wartezeiten der
einzelnen Zige der Anschlussbeziehung am Knoten. Da die Werte als Zeilenvektor in der Ta-
belle gespeichert sind (vgl. Abbildung 22), wird der Vektor daflr transponiert.

Der Vektor der bindren Indikatoren (Anschlusswabhl) ergibt sich aus dem Blatt «Anschluss-
wabhl». Wird der Anschluss nicht bendtigt, ist die entsprechende Komponente 0, ansonsten 1.
Dies wird mit einer Kombination aus einer Wenn-Bedingungen und den Funktionen Ist-Zahl
und Suchen erreicht.

Der Vektor der Gewichtung ist die gesamte Spalte «Gewichtung» des Bahnfahrplanblattes
entsprechend der zu berechnenden Anschlussbeziehung.

Die Summe der gewichteten Wartezeiten beider Anschlussbeziehungen aller OSPV-Linien
ergibt die gewichtete Wartezeit fir den Hauptknoten.
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Spezialfall: Linie endet/beginnt am Hauptknoten (mit Sekundéarknoten)

Wenn die Linie am Hauptknoten endet und/oder beginnt und einen Sekundarknoten bedient,
hat dies Anderungen bei der Berechnung zu Folge. Wie in Kapitel 5.1.2.6 «Einbindung des
Sekundarknotens, wenn nur der Hauptknoten eine Wendehaltestelle ist» beschrieben, muss
die Linie in zwei richtungsgetrennte Linien aufgeteilt werden. Die Anschlussbeziehungen
OSPV zu Bahn bei der Linie, die den Sekundarknoten «nach» dem Hauptknoten bedient und
die Anschlussbeziehung Bahn zu OSPV bei der Linie, die den Sekundarknoten «vor» dem
Hauptknoten hat, durfen nicht bericksichtigt werden. In der Kalkulationstabelle wird dies mit-
hilfe einer Wenn-Bedingung abgefangen und die entsprechende Summe der gewichteten War-
tezeit wird durch den Text «irrelevant» ersetzt, der den Wert null reprasentiert.

Dies kann auch auf einzelne Kurse einer Linie ohne Sekundéarknoten, die am Hauptknoten
beginnen oder enden, angewendet werden. Diese missen aber als separate Linien eingege-
ben werden.

5.3.3.2. Sekundarknoten (SK)

Die Berechnung fur den Sekundarknoten funktioniert sehr ahnlich wie diejenige des Haupt-
knotens im vorherigen Kapitel. Hier werden die Unterschiede beschrieben.

Berechnungen i m Blatt «Berechnungen »

Die Berechnung der Kurse ist grundsatzlich gleich wie beim Hauptknoten. Beim Sekundarkno-
ten wird jedoch zusatzlich die relative Ankunftszeit (vgl. Formel (17) aus Kapitel 5.2.3.1 «Her-
leitung der gewichteten Wartezeit OSPV zu Bahn ywo ) bendtigt.

Die Umsetzung dessen erfolgt in der Kalkulationstabelle mit einer Wenn-Bedingung, welche
die Fallunterscheidung von Formel (17) erméglicht. Die Kurse werden in einer Tabelle gespei-
chert (vgl. Abbildung 23).

Abbildung 23: Screenshot aus der Tabelle zur Berechnung der Ankunftszeit von 26 Kursen fir den
Sekundarknoten im Blatt «<Berechnungen». Grosster Unterschied zum Hauptknoten ist die benétigte
Berechnung der relativen Ankunftszeit. (Screenshot aus dem entwickelten Tool)

Die Berechnung der Wartezeiten fir den Sekundarknoten ist, unter Beriicksichtigung der An-
derungen im mathematischen Modell, analog zum Hauptknoten.

Fur die Anschlussbeziehung OSPV zu Bahn wird das Minimum von "Abfahrt Bahn am Sekun-
darknoten" + 60 - (Kurse + "Wegzeit Sekundéarknoten"), wenn >= 0 berechnet.

Fir die Anschlussbeziehung Bahn zu OSPV wird das Minimum der Kurse + "Haltezeit Sekun-
darknoten” - ("Ankunft Bahn Sekundarknoten " + 60 + "Wegzeit Sekundéarknoten "), wenn >=
0 berechnet.
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