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3.1 Grundlagen
VERTIEFENDE LITERATUR: [KIR 02], [RUG 86], [VDV 92], [BOR 08], [LIE 08], [KLIE 11]

3.1.1 Gegenstand
Einordnung der Linienplanung in die Betriebsplanung (Bild 3.1):

Streckennetzplanung —» Wo wird bedient ? _\

v

. Angebots-
Linienplanung —»  Wie wird bedient ? >. pgnung
Fahrplanung —» Wann wird bedient ?

I J
h 4

Umlaufplanung”
Einsatz-
* planung

Dienstplanung

*) auch Wagenlaufplanung, Fahrzeugeinsatzplanung, Personaleinsatzplanung

Linienplanung setzt voraus, dass die Bedienung des Streckennetzes durch ,regelmaflige Verkehrs-
verbindungen zwischen bestimmten Ausgangs- und Endpunkten, auf denen Fahrgaste an bestimmten
Haltestellen ein- und aussteigen kénnen*', erfolgt.

Setzt man fur ,regelmaig” eine Bedienungshaufigkeit von > 1 Fahrt je Tag an, kann der Linienverkehr als
typische Bedienungsform des OPV gelten

e im Stadtverkehr,
e weitgehend im Regional- und Fernverkehr mit Bussen und
e seit der Einfiihrung von Taktfahrplanen auch weitgehend im Eisenbahnverkehr.

Aus der vorzusehenden regelmaRigen Bedienung bestimmter Verkehrsverbindungen resultiert die
Planungsaufgabe, diese Verkehrsverbindungen glnstig im Interesse der Fahrgaste und der Betreiber
festzulegen, d.h. Gegenstand der Linienplanung sind im Wesentlichen:

e das Bestimmen glinstiger Linienverlaufe (Ausgangs- und Endpunkte, Halte) fir die einzelnen Linien,
e das Abstimmen der Linien in einem Liniennetz,

e das Bestimmen der Form und Haufigkeit der Bedienung,

e bei mehrstufigen Verkehrssystemen: der Systemsplit.

Die o.a. drei Stufen der Angebotsplanung sind eng miteinander verzahnt, die Linienplanung stellt dabei die
mittlere Komponente dar. Daraus resultieren grof3e Interdependenzen zu den benachbarten Planungsstufen,
ganz besonders aber zur Fahrplanung und auch zu den nachgelagerten Stufen der Einsatzplanung. Ideal
ware sicherlich ein Gesamtmodell, in dem die in den einzelnen Planungsstufen beeinflussbaren, sich
teilweise zuwiderlaufenden Zielsetzungen unter Bericksichtigung aller Wechselwirkungen insgesamt
optimiert werden koénnten. Dieses Herangehen schied friiher aufgrund der Komplexitat aus Praktikabilitats-
grinden aus. Die jungste Entwicklung des Operations Research lasst aber fir die Zukunft zunehmend
Werkzeuge fir eine integrierte Planung erwarten (vgl. [LIE 08], [RITT 09]). In der Praxis bewahrt sich bisher
eine interaktive Herangehensweise zwischen den Planungsstufen. Bei raumlich und umfanglich begrenzten
Planungsaufgaben ist z.T. schon eine gemeinsame Bearbeitung mehrerer Planungsstufen mdglich, z.B.
Fahr- und Umlaufplanung im Regionalverkehr.

Aus didaktischen Griinden werden die Streckennetzplanung, die Linienplanung und die Fahrplanung hier
weiterhin separat eingefiihrt.

! sinngeman aus dem Personenbeforderungsgesetz § 42 ,Linienverkehr mit Kraftfahrzeugen®
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Ein Liniennetz sollte aus Grinden der Kundenakzeptanz nicht im selben haufigen Rhythmus wie der
Fahrplan (dieser i.d.R. jahrlich) verandert werden. Dennoch gibt es eine Reihe von Grinden, die eine
Veranderung eines Liniennetzes erfordern kdnnen. Oft wird dies jedoch nicht zu einer véllig neuen
Liniennetzbildung, sondern nur zu einer Veranderung, Ergdnzung oder Streichung einiger Linien fuhren.

Grinde fur eine Liniennetzoptimierung
externe unternehmens- bzw. aufgabentragerinterne
e veranderte Verkehrsstrome in Umfang und e Veranderte Kooperation der Verkehrsmittel,
Relation, z.B. infolge Bevdlkerungsentwicklung, z.B. Abbau von Parallelverkehr
Stadtentwicklung, Wirtschaftsansiedlungen o Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Fahr-
e Veranderungen im nutzbaren Streckennetz, zeug- und Personaleinsatzes
z.B. StralRenbau, verkehrsberuhigte Zonen o Verbesserung der Angebotsqualitat
¢ Veranderungen im Angebot von Anschluss- e Neu auszuschreibende Verkehre
verkehrsmitteln

3.1.2 Zielkriterien und Randbedingungen

Zielkriterien
aus Kundensicht aus Betreibersicht
allgemeine e Reisezeit ¢ niedrige Kosten
e Fahrpreis e hohe Erlése
o Komfort
durch die Linienplanung ¢ Bedienungshaufigkeit ¢ Bedienungshaufigkeit der
beeinflussbare in den Kundenrelationen Linien
o Direktfahrmdglichkeiten e Anzahl und Lange der Linien
vs. Umsteigezwang e Fahrzeug- und Personalbedarf
+
Randbedingungen
infrastrukturelle | fahrzeugseitige | betriebliche

Randbedinqungen

Die Ldsungsmaoglichkeiten in der Linienplanung werden i.allg. durch betriebliche Randbedingungen
beeinflusst bzw. beschrankt, die nicht oder nur langfristig anderbar sind.

Beispiele fir Randbedingungen Grunde

Anlagen nur ausgewahlte Punkte des Strecken- notwendige Infrastruktur zum Wenden
netzes als Linienendpunkte zugelassen,
z.T. nicht aus allen Richtungen

nur ausgewahlte auf einen Knoten zulau- | infrastrukturell begrenzte Fahrmdglich-
fende Streckenabschnitte lassen sich keiten an Verzweigungen des Strecken-
durch durchgehende Linien verbinden netzes

minimal zuldssige Zugfolgezeiten auf begrenzte Kapazitat der vorhandenen
Streckenabschnitten, in Knoten bzw. Anlagen

Linienendpunkten

Fahrzeuge | begrenzte Platzkapazitat der Zige begrenzte Kapazitat und Zugbildungs-
fahigkeit der Fahrzeuge; maximal
zulassige Zuglange

begrenzte Platzkapazitat der Zlge auf begrenzte Nutzlangen der Haltestellen
bestimmten Streckenabschnitten bzw. von Kreuzungsgleisen

Ausbauzustand und Linienfiihrung von
Stralen

Anlagen + | maximale Linienlange (i.d.R. als unscharfe | fahrzeugtechnische Probleme
Fahrzeuge GrofRde) (Erganzung Betriebsstoffe u.a.);
Verspatungsanfalligkeit

Sonstige Lage der Betriebshofe minimale Leerfahrten bei ausgewogener
Auslastung der Betriebshofe
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3.1.3 Begriffe und Einteilungen

Linienformen

Mit dem Begriff der Linienform werden Linien hinsichtlich ihrer Lage innerhalb des betrachteten,
insbesondere monozentrischen Verkehrsraumes und ihrer geometrischen Form unterschieden:
Radiallinie: beginnt am Rand und endet im bzw. unmittelbar am Zentrum des Verkehrsraumes

Durchmesserlinie: beginnt und endet am Rand des Verkehrsraumes und durchquert bzw. tangiert
unmittelbar dessen Zentrum; entsteht durch Zusammenfligen von zwei Radiallinien

Tangentiallinie: beriihrt das Zentrum des Verkehrsraumes nicht, sondern erschlief3t tangentiale
Verkehrsbedirfnisse im Verkehrsraum

Zubringerlinie: schliefdt ein Gebiet an eine oder mehrere Linien anderer Formen an, die aus
technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht bis dorthin gefiihrt werden

Ringlinie: entsteht durch Zusammenfiigen mehrerer Radial-, Tangential- oder Zubringerlinien

zu einer geschlossenen Linie

Linienarten (tblich vornehmlich im Stadtverkehr)

Mit dem Begriff der Linienart werden Linien hinsichtlich ihrer Einsatzzeit unterschieden:

Stammlinie: verkehrt wahrend der gesamten Betriebszeit innerhalb des Liniennetzes

Tageslinie: verkehrt nur tagsuber, beginnt 4 ... 6 Uhr,
endet bei kurzer Einsatzzeit 17 ... 20 Uhr, bei langer Einsatzzeit 22 ... 24 Uhr

Erganzungslinie: verkehrt nur in Zeitabschnitten besonders hoher Belastung, entweder generell
in der Hauptverkehrszeit (hier ggf. als Berufsverkehrslinie bezeichnet) oder auch
bei besonderen Ereignissen (dann z.B. als Veranstaltungs- oder Sonderlinie
bezeichnet); sie hat einen eigenen Linienverlauf und eine eigene Bezeichnung

Einsatzlinie: sie folgt in ihrer Linienfihrung einer Stamm-, Tages- oder Erganzungslinie,
verkehrt jedoch i. Allg. nicht Uber deren gesamte Linienlange; sie wird in Zeiten und
Abschnitten besonders hoher Belastung eingesetzt; ihre Bezeichnung wird meistens
von der Bezeichnung der Linie, die sie verstarkt, abgeleitet.

Nachtlinie: verkehrt vom Einsatzende (lange Einsatzzeit) der Tageslinien bis zum Einsatzbeginn
der Tageslinien

Stamm- und Tageslinien werden nach [VDV 92] auch als Grundlinien bezeichnet. Dariber hinaus ist auch
der Begriff der Verstarkungslinien gebrauchlich, allerdings in differierender Bedeutung. [RUG 86] verwendet
ihn synonym fur die Ergadnzungslinie, wahrend der Begriff in [VDV 92] als Synonym fur die Einsatzlinie defi-
niert wird.

Bild 3.2: Beispielnetz als Stadtverkehrsnetz Bild 3.3: Beispiel fur eine Nachtverkehrsnetz
(nach [RUG 86]) mit nur einer Nachtlinie 3N, als modifizierte Linie 3

(nach [RUG 86])
3® 3 E3 5
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Netztypen (in Bezug auf die Vernetzung vornehmlich von Radial- und Durchmesserlinien)

Wahrend fir die Fihrung von Tangential-, Ring- und Zubringerlinien auf der Basis des Streckennetzes und
der Verkehrsstrome meist wenig Gestaltungsspielraum bleibt, bestehen fir Radial- und Durchmesserlinien
zwei deutlich unterscheidbare Prinzipien ihrer Kombination. Mit dem Begriff des Netztypes wird unterschie-
den, in welchem MaRe dabei eine Verbindung verschiedener Achsen des Streckennetzes mit
durchgehenden Linien hergestellt wird oder nicht:

Achsennetz: Ziel ist es, die Achsen weitgehend nur durch eine Linie (oder Liniengruppe mit

(Achsenliniennetz) Einsatzlinien) zu bedienen. Ausnahmen betreffen nur Abschnitte, auf denen sich
infolge der Struktur des Streckennetzes mehrere Achsen Uberlagern. Dies fritt
praktisch oft im Zentrum bzw. in Zentrumsnahe auf.

Verastelungsnetz: Ziel ist es, zwischen sehr vielen Streckenabschnitten untereinander Direktverbin-
(Nachfrageliniennetz) dungen anzubieten.

Bild 3.4: Beispiel Achsennetz (nach [RUG 86]) Bild 3.5: Beispiel Verastelungsnetz (nach [RUG 86])

1®

1
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3.2 Anpassung an das Verkehrsaufkommen
VERTIEFENDE LITERATUR: [RUG 86], [KIR 02]

3.2.1 BasisgrdfRen

Eine wesentliche Basisgroke des Angebotes im OV stellt die Bedienungshéaufigkeit f bzw. ihr Reziprok-
wert, die mittlere Zugfolgezeit, dar. Dabei ist heutzutage in der Mehrzahl der Falle eine Bedienung im Takt
anzustreben, d.h. konstante Zugfolgezeiten, auch als Taktzeit bzw. Taktperiode bezeichnet (s.a. Kapitel 4).

f:1/EZf (3.1a)

t; = tzr| mitty = const. (3.1b)

Die notwendige Bedienungshaufigkeit wird von zwei Komponenten der Verkehrsnachfrage bestimmt:

Verkehrsnachfrage: Menge + Zeitpunkt
2 \ \
Bedienung: mengengerecht + zeitgerecht
\ \ \
Bedienungshéaufigkeit: a) nach notwendigem + b) nach kundengerechter
Platzangebot Zugfolgezeit

zua) Notwendiges Platzangebot

Die Bedienungshaufigkeit muss erstens danach bemessen werden, dass unter Beachtung des Platzange-
botes P der eingesetzten Fahrzeuge und des maximal anzusetzenden Platzausnutzungsgrades ymax die
Verkehrsnachfrage Q mengenmafig abgedeckt werden kann.

fo = Q/ (ymax * P) (3.2)

Dabei ist i.d.R. zu unterscheiden, ob und in welcher GréRenordnung in den Fahrzeugen Stehplatze mit zum
Ansatz gebracht werden (kdnnen). Tendenziell gilt, je kiirzer die Beférderungsweite, je eher sind Stehplatze
als zumutbar anzusehen, so dass insbesondere im Stadtverkehr und teilweise im Regionalverkehr
Stehplatze mit zum Ansatz gebracht werden. Folgende Empfehlungen werden in [FGSV 10] in Form einer
Sitzplatzverfligbarkeit Vg; bzw. Stehflachenverfligbarkeit Vs; gegeben:

QS >3 km <3 km
Vsi Vst Vsi Vst
[Sitzplatz / Fg.] [m*/stehender Fg.] [Sitzplatz / Fg.] [m?/stehender Fg.]
A >1,75 - >1,33 -
B >1,33 - >1,00 -
C >1,00 - 0 > 0,25
D 0 >0,25 0 >0,20
E 0 > 0,20 0 >0,15
F 0 < 0,20 0 <0,15

In [FGSV 10] werden die OPNV-Angebote hinsichtlich verschiedener Kriterien generell in 6 Qualitatsstufen
(QS) eingeteilt, wobei A i.d.R. fur sehr gute Qualitat steht, was sich in den Stufen bis F bis zu sehr geringer
Qualitat verschlechtert.

{ PSi / Ngq falls PSi 2 NEq

Vg; = 0 falls Pg; < neq nach [FGSV 10] (3.2a)
VSt = ASt / (an - PSi) falls PSi < NFg (32b)

Legende: Vgi: Sitzplatzverfiigbarkeit; Psi: Anzahl Sitzplatze; ngg: Anzahl Fahrgaste (Fg.)

Vst Stehflachenverfligbarkeit; Agg: Stehflache im Fahrzeug

Der Platzausnutzungsgrad ist einerseits ein weiterer Qualitatsaspekt, andererseits aber auch ein wichtiger Aspekt
zum Reagieren auf unregelmaBige Schwankungen des Fahrgastaufkommens. Je starker diese Schwankungen
angenommen werden missen, desto kleiner sollte der Platzausnutzungsgrad angesetzt werden.
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Soll das Platzangebot nach Sitzplatzen bemessen werden,

e muss der Platzausnutzungsgrad klein angesetzt werden, wenn Stehplatze Giberhaupt nicht verfigbar
bzw. zugelassen sind,

e darf der Platzausnutzungsgrad héher angesetzt werden, wenn eine Uberlastung durch Stehplatze
ausgeglichen werden kann.

Werden Stehplatze in der Bemessung berticksichtigt (wie im Stadtverkehr Ublich), hangt der anzusetzende
Platzausnutzungsgrad eng mit der angesetzten Stehflache je stehendem Fahrgast zusammen. Je geringer
diese Stehflache angesetzt wird, desto eher kommt es zu einer nicht ausgleichbaren Uberlastung der Fahrt,
deshalb bedingt dies einen niedrigen Platzausnutzungsgrad. Ublich ist die Begrenzung auf 65% in der HVZ
bei 0,25 m? Stehflache je stehendem Fahrgast.

Zu beachten ist, dass die ermittelte Bedienungshaufigkeit auf den zu bedienenden Netzelementen des

Streckennetzes auch fahrbar sein muss. Ist dies nicht der Fall, muss Gber Fahrzeuge bzw. andere Verkehrs-
mittel mit héherem Platzangebot je Zug nachgedacht werden.

zu b) Kundengerechte Zugfolgezeit

Die Werte fir die maximale, als kundengerecht angesehene Zugfolgezeit sind in der Praxis sehr
differenziert. lhre GréRenordnung kann theoretisch aus Erwagungen abgeleitet werden, mdglichst keine
Nachfrager wegen nicht zeitgerechter Bedienung zu verlieren. In der Praxis wird aber gerade diese GrofRe
sehr stark durch verkehrspolitische und wirtschaftliche Zwange beeinflusst.

fKu =1 /th,max (33)

Auch beziiglich der Zugfolge- bzw. Taktzeit gibt [FGSV 10] einige Empfehlungen:

Gemeindeklasse Taktzeiten innerhalb von Gemeinden in der NVZ [min]
Verdichtungsraum | Verstadterter Raum Landlicher Raum
Oberzentrum 5-15 15 --
Mittelzentrum 15-30 30 -60 30 -60
Unterzentrum 30 -60 30 -60 60
Gemeinde > 60 <60 <60
Verkehrsmittel Taktzeiten im Verdichtungsraum in der NVZ [min]
Zentrum Dicht bebauter Weitlaufig bebauter
AuRenbereich Aulenbereich
Bus 15 30 60
Strallenbahn 10 15 20
U-Bahn 7,5 10 -
S-Bahn 10 20 20-60

Im Stadtverkehr (GroRstadt-City) kann die maximale, fir zumutbar angesehene Zugfolgezeit im
Tagesverkehr aus der Bedingung abgeleitet werden, dass ein Fahrgast, der einen Zug gerade verfehlt hat,
trotz Warten auf den nachsten Zug nicht spater ankommt, als wenn er laufen wiirde:

t2f max + teer <t (3.3a)
tz max < lg / Vg — Ier / Vier (3.3b)
t2f max = maximal zumutbare Zugfolgezeit
fiu = minimale kundengerechte Bedienungshaufigkeit
tger; tc = Beforderungszeit ; Gehzeit
lger ; Ic = Beforderungsweg ; Gehweg (kann oft, aber nicht immer gleichgesetzt werden)

Vet ; Vo = Befdrderungsgeschwindigkeit; Gehgeschwindigkeit

Im Regional- und Fernverkehr wird die anzusetzende Zugfolgezeit mehr und mehr durch die Vertaktung
der Linien und Systeme in einem Integralen Taktfahrplan bestimmt. Diese Angebotsform setzt voraus, dass
sich die Zugfolgezeiten weitgehend an einer einheitlichen Taktzeit orientieren (vgl. auch Kapitel 4), d.h.

¢ in den meisten Fallen die anzusetzende Zugfolgezeit der Taktzeit des Taktnetzes entspricht,
e in speziellen Féllen die anzusetzende Zugfolgezeit einem Teiler der Taktzeit entspricht.

Das Anpassen an eine differenzierte Verkehrsnachfrage innerhalb des Netzes muss dann durch ein differen-
ziertes Platzangebot der Fahrzeuge erfolgen.
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Zusammenfassung

Es ist stets die Bedienungshaufigkeit nach a) bzw. b) vorzusehen, die den jeweils héheren Wert aufweist.

f=Max{fp; fxu}

(3.1¢)

Der Ubergang zwischen beiden Bereichen a) und b) liegt an der Grenzverkehrsstromstarke Qg

(ermittelbar durch Gleichsetzen von fp bzw. fy,):

Qg = Ymax *P*

Bild3.7: [ ]

Q /(P * ¥max)

l / th,max

[GL. (3.3)]

[Gl. (3.2)]

(3.1d)

Minimale Qc Bendétigtes Platzangebot Q
Bedienungs- mafRgebend
haufigkeit

mafigebend

3.2.2 Reagieren auf zeitliche Verkehrsschwankungen

RegelmaRige Schwankungen

innerhalb

Beispiele flr Ursachen

Beispiele fur verkehrliche Wirkungen

des Jahres | o« Jahreszeiten (Witterung,
Tagesdauer)

o Ferienzeiten, Festtage

e Verlagerung von Verkehrspotentialen vom MIV im
Sommer zum OPV im Winter

o Absinken berufsbedingter Verkehre und Ausbleiben
ausbildungsbedingter Verkehre sowie Anwachsen
urlaubs- und freizeitbedingter Verkehre in den Ferien

der Woche | ¢ Wechsel von Arbeitstagen und

arbeitsfreien Tagen

berufs- und ausbildungsbedingte Verkehre

weitgehend montags bis freitags

o Fernberufs- und Ausbildungsverkehr in Wochenend-
randlagen

o freizeitbedingte Verkehre verstarkt am Wochenende

des Tages | Taglicher Lebensrhythmus mit

o (Geschéaftszeiten
o Nachtruhe

e Arbeits- und Schulbeginn /-ende

e berufs- und ausbildungsbedingte Verkehre zu Arbeits-
und Schulbeginn /—ende

e Einkaufs- und Geschaftsverkehr zu Geschaftszeiten

¢ nachts bedeutend weniger Verkehr

RegelmaRige Schwankungen sind hinsichtlich ihres zeitlichen Ablaufs und ihrer Héhe prinzipiell
prognostizierbar und kénnen damit bei der Planung des Verkehrsangebotes beriicksichtigt werden.

Typische Darstellungsform: Ganglinien

Beispiel fur eine Tagesgangslinie im 6ffentlichen Stadtverkehr (radialer Verkehr aulRerhalb des Stadtzentrums):

Bild 3.8
Q A ST
-7 S
’ - \
i AN - - - Verkehrsstromstérke
S A \ stadtauswarts
/
; /’ 3 N e Verkehrsstromstérke
S SN stadteinwarts
K ’ AN SR R
$ - ’ 3
LT T e \
______ L e,y >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Uhr
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MaRRnahmen zum Ausgleich regelmaRiger zeitlicher Schwankungen

a) zeitliches Anpassen des Platzangebotes der einzelnen Zuge und/oder
b) zeitliches Anpassen der Bedienungshaufigkeit

Zu a) e unterschiedliche Fahrzeuge zu unterschiedlichen Zeiten einsetzen, sofern vorhanden
z.B. - Busse verschiedener Langen
- lokbespannter Zug — Triebwagen

e Zugzusammensetzung andern,

z.B. - an lokbespannten Ziigen bzw. Strab mit Beiwagen Wagen zu- bzw. absetzen
- Triebwagenziige /Strab ein- bzw. mehrteilig fahren

¢ mit héherem Platzausnutzungsgrad rechnen bei kurzzeitigen starken Spitzen
(insbes. in nur kurzen hoch belasteten Abschnitten)

Zub) e unterschiedliche Bedienungshaufigkeit im Fahrplan zu unterschiedlichen Tageszeiten und
Wochentagen vorsehen

— Anderungen der Taktzeit der Linien innerhalb des Tages problematisch, insbesondere
wahrend der Ubergangszeit; im Fernverkehr mit langen Beférderungszeiten unrealistisch

z.B. im Stadtverkehr haufig unterschiedliche Taktzeiten in HVZ, NVZ und SVZ
e unterschiedliche Periodenfahrplane fur unterschiedliche jahreszeitliche Anforderungen
(Sommerfahrplan, Winterfahrplan, Ferienfahrplan)

— im Regional- und Fernverkehr bei ITF problematisch, da bei Anderung von Taktzeiten das
System des ITF nicht mehr (vollstandig) funktioniert

z.B. in Stadtverkehrssystemen Ublich besondere Ferienfahrplane (auch Dresden), besonde-
rer Sommerfahrplan mit Taktverdichtungen z.B.auch bei Usedomer Baderbahn UBB

e kurzzeitige Taktverdichtungen (im Stadtverkehr) ggf. ohne Mehraufwand an Fahrzeugen (und
Personalen) mdglich, falls die Zeitdauer der Belastungsspitze kurz ist und taktbedingte
Reserven in den Wendezeiten nutzbar sind (vgl. Kap. 4)

Daten fiir ein Beispiel zu b): Probleme des Taktwechsels (Ausfuhrung in der Vorlesung)
Linie mit wichtigen Anschlissen an zwei Knoten:

Knoten A NVZ Knoten B Knoten A Svz Knoten B
Minuten 15°-Takt Minuten Minuten 20°-Takt Minuten
01/16/31/46 Ansch 02/17/32/147 04/24/44 Ansch 03/23/43
N N N J
— 05/20/35/50 - 03/18/33/48 — — 05/25/45 - 08/28/48 —
teef =43 min teer =43 min
« 02/17/32/47 «— 04/19/34/49 « « 07/27/47 « 04/24/44 «
J J J J
06/21/36/51 Ansch 05/20/35/50 08/28/48 Ansch 09/29/49

UnregelmaRige Schwankungen

Beispiele fur Ursachen Beispiele fur verkehrliche Wirkungen
e  besondere Wetterlagen | ¢ besonders am Wochenende bestimmte Ausflugsverkehre wetterabhéngig

o Teilweise Umstieg von Zweiradfahrern bei schlechtem Wetter
sowie von Autofahrern bei Schnee und Eis auf den OV

. GroRveranstaltungen o starke Verkehrsstrome vor Beginn zum Veranstaltungsort und nach Ende
vom Veranstaltungsort

Signifikant veranderte Verkehrsstromstarken im Zusammenhang mit unregelmafigen Schwankungen kdnnen
1) den Verkehrsunternehmen vorher bekannt sein (z.B. Anmeldung von GroRveranstaltungen) od.
2) unerwartet auftreten.

zu 1): Man kann im Rahmen der kurzfristigen Einsatzplanung ggf. noch darauf reagieren.
zu 2): Man kann i.d.R. nur im Rahmen der operativen Reserven darauf reagieren.

Mégliche MalRnahmen: begrenzte Teilmenge der bereits bei regelmafRigen Schwankungen aufgefiihrten Mafnah-
men, insbesondere aus Komponente a) Anpassen des Platzangebotes, nur sehr begrenzt aus Komponente b).

Verringern sich die Verkehrsstrome im Rahmen unregelmaRiger Schwankungen signifikant, sind i.Allg. nur solche
MaRnahmen mdglich, die nicht das veroffentlichte Angebot reduzieren.
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3.2.3 Reagieren auf ortliche Verkehrsschwankungen

Ortliche Schwankungen der Verkehrsnachfrage ergeben Beispiel Stadtverkehr (Radiallinie) — Bild 3.9:

sich aus der ortlichen Differenziertheit der verkehrs- ok
erzeugenden Einflussfaktoren (insbes. Siedlungs- und
Wirtschaftsstruktur). Bezogen auf jeden betrachteten
Verkehrsraum (Stadtgebiet, Landkreis, Land, ...)
existieren i.d.R.

¢ einerseits Raume mit hohem Verkehrsaufkommen
(Zentren) sowie

e andererseits Rdume aufierhalb der Zentren mit
geringem Verkehrsaufkommen.

Insbesondere Linien, die durch Raume beider Charak-
teristiken fuhren, erfahren innerhalb des Linienverlaufs
oft recht unterschiedliche Verkehrsbelastungen.

Verkehrsstromstarke Q

o
|

Entfernung vom Stadtzentrum

= MaRnahmen:
a) ortliches Anpassen des Platzangebotes der einzelnen Ziige und/oder
b) drtliches Anpassen der Bedienungshéaufigkeit

Zu a) e Zugzusammensetzung im Linienverlauf &ndern
z.B. - lokbespannte Ziige bzw. Strab mit Beiwagen: Wagen zu- bzw. absetzen (i.d.R. zu aufwandig)
- Triebwagenziige /Strab abschnittsweise ein- bzw. mehrteilig fahren (ggf. mit Fliigeln)

¢ Bei kurzen Abschnitten mit Spitzenbelegung mit héherem Platzausnutzungsgrad rechnen
z.B. innerhalb des Stadtzentrums

Zu b) e Einen Teil der Fahrten an Zwischenendpunkten enden lassen.
Probleme dabei:

- Auch nach dem Zwischenendpunkt muss eine maximale, kundengerechte Zugfolgezeit
eingehalten werden.

- Ist die Bedienungsfrequenz nach dem Zwischenendpunkt nicht ganzzahlig zu teilen, ergeben
sich auf mindestens einem Linienteil ungleichmafige Zugfolgezeiten.

- Bei gleichmaRigen Zugfolgezeiten ergeben sich auf dem zentrumsnahen Linienteil ungleich-
maRige Belastungen, da nur ein Teil der Zige zusatzlich das Verkehrsaufkommen des
auf3eren Linienteils aufnimmt.

= Malnahme nur bei sehr langen Linien und grof3en Belastungsunterschieden anwenden!

Daten fiir ein Beispiel zu b) (Ausfiihrung in der Vorlesung)

Betrachtete radiale Achse: ® @ @
Zentrum T Zwischenendpunkt T Endpunkt
z A B
Notwendige Bedienungshaufigkeit: 6 Z/h 32Z/h (Variante 1)
6 Z/h 4 7Z/nh (Variante 2)
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3.3 Verfahren zur Linienplanung
WEITERFUHRENDE LITERATUR: [BUS 98], [DIE 78], [MOT 83], [MUL 67], [OLT 94], [WEG 74]

3.3.1 Ubersicht
Die Linienplanung erfolgt auf der Grundlage folgender graphentheoretischen Beschreibung des ausgewahl-
ten Streckennetzes:
o Verzweigungsstellen und zugelassene Linienendpunkte bilden die Knoten des Graphen.
e Strecken zwischen den genannten Knoten bilden die Kanten (es wird in der Regel mit ungerichteten
Graphen gearbeitet, da die Linien in Richtung und Gegenrichtung i. Allg. Gbereinstimmen sollen).

Aufgabe der (einstufigen) Linienplanung ist es, unter Beachtung der Randbedingungen zulassige Linien zu
erzeugen und aus diesen entsprechend der Zielfunktion und der Randbedingungen die beste Auswahl und
Kombination als Liniennetz zu generieren.
Das Problem der Linienplanung ist theoretisch durch vollstandige Enummeration I6sbar, d.h.

e Erzeugung aller potentiellen Linien

o Erzeugung aller potentiellen Liniennetze und Bewertung jedes Netzes

o Vergleich aller Bewertungen, Auswahl des glnstigsten Netzes.
Praktisch ist das Problem auf diesem Wege jedoch aufgrund seiner kombinatorischen Vielfalt (NP voll-
standiges Problem) kaum Iésbar, denn

e bei p potentiellen Linienendknoten existieren n, = (pj potentielle Linien Uber Bestwege
2

(lasst man alternative Linienwege zu, vervielfacht sich die Anzahl potentieller Linien noch)
o ausdiesen N _Linien ergeben sich ny = 2™ —1 Liniennetze mit 1 bis N_ Linien.

Beispiel: Bereits bei einem Netz mit 7 zulassigen Linienendknoten ergeben sich z.B. 21 potentielle Linien
und daraus etwa 2,1 Millionen Netzvarianten.

Aufgrund der Struktur der teilweise widerspruchlichen Zielsetzungen und Bewertungen (inkl. ihrer Vielfalt
und z.T. Unscharfe) ist es jedoch auch sehr schwierig das Problem der Liniennetzplanung auf dem Weg
einer mathematischen Polyoptimierung l6sen.

Der generelle Ansatz der Verfahren zur Liniennetzplanung besteht deshalb meist darin, die kombinatorische
Vielfalt des Problems einzuschranken. Dies kann auf zwei Arten (bzw. beide Arten kombiniert) erfolgen:
e Erstens: Einschrankung der potentiellen L6sungsmenge vor ihrer Erzeugung (sog. Pra-Prozess),
z.B. einschrankende Randbedingungen bzw. manuelle Vorauswahl potentieller Linien
e Zweitens:  Einschrankung der potentiellen Lésungsmenge wahrend ihrer Untersuchung,
verschiedene Ansatze des OR, z.B. vorzeitiger Abbruch Branch-and-Bound-Algorithmus.

Die Zielsetzungen werden dabei i.d.R. umgesetzt in ein ausgewahltes Zielkriterium, nach dem optimiert
wird, und Randbedingungen in Form von Schranken, die fir die Gbrigen Zielsetzungen stehen.

Beispiele fiir Verfahren der Linienplanung

Verfahren Prinzip Vereinfachungen
Basislinien- Ausgangspunkt: Bestimmung zu beriicksichtigender Teillinien | heuristische Regeln zu Ver-
verfahren (Basislinien). knipfung bzw. Aufbruch
Konstruktion des Liniennetzes durch Verknlpfung (und ggf. von Basislinien
auch Aufbruch von Verknupfungen) der Basislinien
Endknoten- Ausgangspunkt: Vorauswahl einer begrenzten Menge poten- Vorauswahl von Endknoten
zuordnungs- tieller Endknoten und ggf. Linien zwischen diesen Endknoten. | und ggf. Linien
verfahren Mathematische Optimierung; bei gentigend einschrankender
Vorauswahl auch mit exakten Verfahren
Netzverfahren | Ausgangspunkt: beliebige Linien und Linienkombinationen je nach mathematischem
(unter Beriicksichtigung praktisch relevanter Einschrankungen) | Naherungsverfahren
zugelassen.

Mathematische Optimierung: i.d.R. Naherungsverfahren

Im Folgenden werden beispielhaft zwei einfache Verfahren des ersten und zweiten Verfahrenstyps
vorgestellt, die auch in den Ubungen gefestigt werden.

In den Modulen ,Erweiterte Verkehrssystemtheorie des Landverkehrs® bzw. ,Erweiterte Verkehrssystemthe-
orie“ werden weitere Linienplanungsverfahren, insbes. aus der Gruppe der Netzverfahren, vertieft behandelt.
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3.3.2 Beispiel 1 - Linienplanung aus Kundensicht / Basislinienverfahren

Das entscheidende kundenwirksame Ergebnis der Linienplanung ist die Anzahl der notwendigen
Umsteigevorgdnge je Reise im OV. Deshalb stehen im Mittelpunkt der Linienplanungsverfahren aus
Kundensicht Zielkriterien, die aus dieser Grolke abgeleitet sind:

e Maximierung der Anzahl Direktfahrer im Netz oder
e Minimierung der Anzahl Umsteigevorgange im Netz

Beide Kriterien wirken in die gleiche Richtung, gehen aber in ihren Ergebnissen keinesfalls vollig konform.
Durch Verfahren mit Maximierung der Direktfahrer werden lange Linien lber Bestwege bevorzugt ohne
Rucksicht auf die Anzahl der Umsteigevorgange fiir Reisende, die nicht auf durchgangigen Linien direkt
fahren kénnen. Verfahren mit Minimierung der Umsteigevorgange bevorzugen knotenorientiert glnstige
Verknipfungen von Teillinien, so dass sogar Linien Uber Umwege entstehen kdnnen, die Direkifahrer-
potential verschenken. Dadurch reduziert sich aber gegenulber den erstgenannten Verfahren tendenziell der
Anteil Reisender, die mehrfach umsteigen missen.

Beispiel eines Verfahrens

Verfahrenstyp: Basislinienverfahren
Zielkriterium: Minimale Anzahl Umsteigevorgange im Netz

Randbedingungen: Genau eine Linie je Kante  (Diese praktisch oft nicht relevante Bedingung wurde hier
aus Griinden der Einfachheit der Demonstration gewahlt)

Verkehrsumlegung Uber Bestwege (hier fahrzeitkiirzeste Wege)

Daten zum Vorlesungs-Beispiel:

Netz mit Kantenbewertung (z.B. Fahrzeiten) und mittlere Aufkommenswerte (z.B. Reisende je Taktperiode):

2 % 1 Q; nach j
von i 1 2 3 4 5 6 7

1 - 50 | 47 31 39 16 38
2 46 - 7 23 5 24 4

5 3 41 10 - 30 9 35 13
4 32 22 40 - 14 19 40
5 44 4 7 13 - 17 22
6 14 28 30 22 20 - 28
7 38 3 11 33 27 30 -

Bild 3.10

Schritt 1: Ermittlung der fahrzeitklirzesten Wege (Bestwege)

Mittels eines (beliebigen) Verfahrens zur Ermittlung von Bestwegen in Graphen werden die fahrzeitklrzesten
Wege fur alle Relationen im Netz ermittelt.

Beispiel: Ergebnisse des Schrittes 1 (Bestwege) in Form von Wegekarten — Bilder 3.11 a-c:

Wegekarten = Gerlst des Netzgrafen (Baumstruktur) -> eindeutige Wege im Netz;
Wegekarte gilt jeweils fir O-Knoten als Start bzw. Ziel der Wege
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Schritt 2: Ermittlung und Bewertung aller Basislinien

Basislinien sind Linien Uber genau zwei Kanten mit einem Zwischenknoten. Sie existieren um alle Knoten, die mit
mehr als einer Kante inzident sind. Basislinien um Knoten, die nicht Zwischenknoten mindestens eines Bestweges
sind, werden aus der Betrachtung herausgelassen. Fir jeden Knoten werden aus allen Kombinationen jeweils
zweier inzidenter Kanten, sofern sie nicht aus praktischen Griinden auszuschlieBen sind, Basislinien BL gebildet.

Die Bewertung der Basislinien BL als Voraussetzung fiir ihre Auswahl erfolgt nach der Hohe der dem Verlauf der
Basislinie folgenden Verkehrsstrome Q(BL). Wird eine Basislinie daraufhin im Schritt 3 fur die Integration in das
zukunftige Liniennetz ausgewabhlt, entfallen Umsteigevorgange in der GroRenordnung dieser Verkehrsstrome.

QBL)=> Y x,(BL)-Q,

i=1 =1

mit

1, falls der Bestweg von i nach j
vollstéandig Gber BL fiihrt

xi(BL) ={

0 sonst

(3.4)

a = Anzahl Knoten im Netz

Q(BL) = Verkehrsaufkommen
auf Basislinie BL

in Relation i->j

Q; = Verkehrsaufkommen

Bild 3.12 a:

Basislinien

(erganzen in der Vorlesung)

Hilfstafel: Bewertung der Basislinien mit der Verkehrsstromstarke Q(BL) (erganzen in der Vorlesung)

Knoten 2 3 4

Basislinie 1—(2)-3 | 1-(2)-5 | 3-(2)-5 | 2-(3)4 | 2-(3)-6 | 4-(3)-6 | 1(4)-3 | 1-(4)-7 | 3-(4)-7

Laufi <> j
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
2-3
2-4 23+22
2-5
2-6 24+28
2-7 4+3 4+3
3-4
3-5 9+7
3-6
3-7 13+11
4-5 14+13 | 13+14
4-6 19+22
4-7
5-6 20+17 17+20
5-7 27+22 | 22+27 22+27
6-7 30+28 28+30

Summe 39+44 | 70+59 | 62+66 | 41+48 | 65+64 | 63+55 | 38+38 | 67+71
0 83 129 128 89 129 118 76 138
Auswahl BL
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Schritt 3: Auswahl von Basislinien

Da jede Basislinie genau zwei inzidente Kanten ihres Zwischenknotens verknlipft, entspricht die Anzahl der
fir den Knoten wahlbaren Basislinien der Halfte der auf den inzidenten Kanten insgesamt zulassigen Linien,
auf einen ganzzahligen Wert abgerundet:

n (P

g, (P) = Int( Z)nL(K)/ 2) (3.5)

ngL(P) = Anzahl Basislinien zu Zwischenknoten P
k(P) = Anzahl inzidenter Kanten zu P

nk(P)
n.(K) = Anzahl zulassiger bzw. erforderlicher Linien
auf Kante K (im Basis-Bsp. alle n.(K) = 1)

Int(x) = ganzzahliger Anteil von x

Bild 3.12 b: Ausgewéahlte Basislinien

Ausgewahlt wird fur jeden Zwischenknoten die Kombination von Basis-
linien, die
o erstens auf jeder inzidenten Kante die Zahl der zulassigen Linien
nicht Uberschreitet (zulassige Kombination) und

e zweitens unter allen nach erstens zuldssigen Kombinationen die
Kombination, bei der sich das Maximum hinsichtlich der summier-
ten Verkehrsstromstarke auf den zugehorigen Basislinien ergibt.

(erganzen in der Vorlesung)
Der praktische Umfang dieses Teilproblems gestattet stets die Nutzung der vollstandigen Enummeration.

Schritt 4: Verkniipfung von Basislinien

Allgemein: Es erfolgt eine paarweise Verknlpfung von Basislinien, die sich jeweils auf genau einer
gemeinsamen Kante Uberlagern (aber in gegenlaufiger Richtung weiterfiihren). Ist eine Kante von
mindestens einem Zwischenknoten aus mit mehr als einer ausgewahlten Basislinie belegt, gibt es
verschiedene Verknlpfungsvarianten. Die exakte Berlcksichtigung der Auswirkungen bestimmter
Verknupfungsvarianten im Netz ist recht problematisch, i. Allg. wird deshalb fur die Verknlpfung auf
heuristische Regeln zurlckgegriffen.

Im speziellen Fall des Basis-Beispiels: Eindeutige Verknupfungen wegen n (K) = 1.

Schritt 5: Vollstandiges Liniennetz

Das vollstandige Liniennetz ergibt sich aus folgenden drei Bild 3.12 c: Liniennetz
Komponenten:

1. verknlpfte Basislinien

2. nicht verkniipfte, ausgewahlte Basislinien

3. ggf. Kurzlinien zur Abdeckung noch nicht belegter Kanten

(erganzen in der Vorlesung)

Schritt 6: Wertung der Lésung

Die Wertung erfolgt in erster Linie anhand der Erfullung des Zielkriteriums und weiterer
Bewertungsgréfien.

Fur das Beispiel: (erganzen in der Vorlesung)

Anzahl der Umsteigevorgéange:

Mittlere Anzahl Umsteigevorgange je Reisender:

Anzahl Direktfahrer:

Anteil Direktfahrer:
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Erforderliche Gefal3grof3en:

Hilfstafel Kanten- und Linienbelegung (unvolistiandig zum Ergéanzen in der Vorlesung)

Lauf| Stromstéarke Kantennutzun Richtung Gegenrichtung

i-f 1Q_ij| Qi L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4
Hin |Rick]|6-3 [3-4]4-7(3-2|2-5]1-2]1-4] 6-3 3-4 4-7 3-2 2-5 [ 1-2 ] 1-4 6-3 3-4 4-7 3-2 2-5 [ 1-2 ]| 14

1-2 | 50 46

1-3 | 47 41

1-4 | 31 32

1-5 | 39 44

1-6 | 16 14

1-7 | 38 38

2-3 7 10 -1 10 7

2-4 | 23 22 1 -1 23 22 22 23

2-5 5 4 1 5 4

2-6 | 24 28 | -1 -1 28 28 24 24

2-7 4 3 1 1 -1 4 4 3 3 3 4

3-4 ] 30 40 1 30 40

3-5 9 7 1 1 9 9 7 7

3-6 | 35 30 | 1 30 35

3-7 ] 13 11 1 1 13 13 11 11

4-51 14 13 -1 1 1 13 14 14 14 13 13

4-6 | 19 22 -1 11 22 22 19 19

4-7 | 40 33 1 40 33

5-6 | 17 20 | 1 111 20 20 20 17 17 17

5-7 | 22 27 1 1 111 22 22 27 27 27 27 22 22

6-7 | 28 30 1 1 1 28 28 28 30 30 30

Summe: 142 | 210 | 145 [ 133 | 114 | 89 | 132 | 141 | 229 | 142 | 117 | 107 | 90 | 125

Linien-Maximum (je Richtung): 210 133 89 132 229 117 90 125

Linien-Maximum (beide Richtungen): 229 133 | 90 | 132

Bsp.: Forderung an die GefalgroRe: In der Spitzen-Taktperiode wird ein um 50% Uber dem Mittelwert liegendes
Verkehrsaufkommen erwartet. Dies soll bei einem Platzausnutzungsgrad von 80% realisiert werden.

= P=150-Q/08

Linie | L1(6-3-4-7) | L2(3-2-5) L3 (1-2) L4 (1-4)
Q 229 133 90 132
P 430 250 169 248

Fahrzeugbedarf [Platze] insgesamt bei 30-min-Takt (unvollstandig zum Ergénzen in der Vorlesung):

Linie L1(6-3-4-7) | L2 (3-2-5) L3 (1-2) L4 (1-4)

t= + t (je Richtung) 21+1 26 14 [min]
tumin (Sechstel-Regel) 52 60 33 [min]
nz bei 30-min-Takt 2 2 2 [Zige]
Pges = 2624 500 338 496 [Platze]

Nachbesserung des Liniennetzes

Mittlere Belegung der Linien-Abschnitte der Linie L1 sehr unterschiedlich (besonders hoch auf Kante 3-4)

=> ggf. zwei Linien im Abschnitt 3 - 4 vorsehen:
=> in der Schrittfolge Modifikationen ab Schritt 3.

Zu_Schritt 3:

Uber Knoten 3 und 4 jeweils zwei Basislinien auswahlen:

Knoten 3: BL 4-3-6 und BL 2-3-4
Knoten 4: BL 3-4-7 und BL 1-4-3

VI-308-1, VI-510, VI-621-1, BSI-25
Umdruck 3 - Seite 15 von 20

M. Bar, 09.07.2015
2015_Ss30 Druck LP.Doc

TU Dresden, © Professur fiir Bahnverkehr,
offentlicher Stadt- und Regionalverkehr



Zu_Schritt 4: Auf Kante 3-4 sind jetzt zwei mal 2 Basislinien zu verknlpfen.

Variante 1 Variante 2
4-3-6 + 3-4-7 zu 6-3-4-7 u. 4-3-6 + 1-4-3 zu 6-3-4-1 u.
2-3-4 + 1-4-3 zu 2-3-4-1 2-3-4 + 3-4-7 zu 2-3-4-7
2 2
1
5 T 5 )] 1
3 3 4
6 6 I
Bild 3.12 d Bild 3.12 e
Bewertung an Hand der Anzahl Reisender der verknlpften Basislinien,
die in 3 oder 4 dennoch einmal umsteigen miissen (AQ)
Qs1+Q16 =30 Qs+Qs =58
Qu7+Q57+Q72+Q75= 56 AQ = -86 0 =20 AQ =-58
Zu Schritt 5:

Prazisiertes Liniennetz nach Auswahl der Verkniipfungsvariante 2: Linien 5-2-3-4-7, 6-3-4-1 und 1-2
Zu Schritt 6:

Durch die Auswahl von je 2 Basislinien um die Zwischenknoten 3 und 4 fallen weitere Umsteiger weg. Diese Anzahl ist jedoch
unter Beachtung der Verkniipfung in Schritt 4 wieder zu relativieren, da Relationen, die in den Knoten 3 und 4 durch
Basislinien abgedeckt werden, die auf Kante 3-4 nicht verknlpft werden, in 3 oder 4 dennoch 1 x umsteigen mussen.

Erforderliche GefalRgrolen:
Linie 5-2-3-4-7 Max Q 6-3-4-1 MaxQ | 1-2 | MaxQ
Abschnitti | 52 | 2-3 | 34 | 1-2 P 6-3 | 34 | 4-1 P 1-2 P
Belastung I; | 107 | 117 | 104 | 145 | 145 | 142 | 106 | 125 | 142 | 89 90
Belastung l; | 114 | 133 | 112 | 142 | 272 | 141 | 117 [ 132 | 267 | 90 | 169

Fahrzeugbedarf [Platze] insgesamt bei 30-min-Takt:

Linie L1 (5-2-34-7) | L2 (6-3-4-1) | L3(1-2)

t + t4 (je Richtung) 41+3 32+2 26 [min]
tu,min (Sechstel-Regel) 102 80 60 [min]
nz bei 30-min-Takt 4 3 2 [ZUge]
Pges = 2227 1088 801 338 [Platze]

3.3.3 Beispiel 2 - Linienplanung aus betriebswirtschaftlicher Sicht
/ Endknotenzuordnungsverfahren

VERTIEFENDE LITERATUR: [RUG 86]

Ein wesentlicher Schritt der Linienplanung, der die Kosten signifikant beeinflusst, ist die im Abschnitt 3.2.1
behandelte Festlegung der Bedienungshaufigkeit auf den einzelnen Streckenabschnitten. Auf dieser Basis
kann die Linienplanung aus betriebswirtschaftlicher Sicht im Weiteren vor allem in Bezug auf die
Minimierung der Anzahl notwendiger Fahrzeuge bzw. Einsatzstunden ausgerichtet werden.

Beispiel eines Verfahrens

Zielkriterium: Variante Z): Minimale Anzahl Zuge; Variante E): minimale Einsatzzeitsumme der Zige

Randbedingungen: Zentrumsorientiertes Netz aus Radial- und Durchmesserlinien [Stadtverkehr];
vorgegebene Endknoten (Achsen bzw. Anzahl Linien auf den radialen Achsen)
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Daten zum Beispiel (nach [RUG 86])

-Streckennetz - Bild 3.13: Notwendige Bedienungshaufigkeit f [h™]
A Abschn. | Spitzen- HVZ NVZ Svz
J
k7 H stunde
5 41413 41413 5 6/6/6 AB 4 4 4 3
BC 6 6 6 6
oL F | e 13 10 6 6
8 G DE 4 4 4 3
6 41413 FG 4 4 4 3
14 6/6/6 D FH 6 6 6 6
L HJ 4 4 4 3
C _“10/6/6 13, A1413 Zentrums-Abschnitt DF wird nicht naher beriicksichtigt. Es wird
(13) E davon ausgegangen, dass sich durch die Uberlagerung meh-
rerer Linien zwangslaufig ein ausreichendes Angebot ergibt.
Erforderliche Bedienungshaufigkeit: ~ HVZ / NVZ / SVZ E;eé:f;fg in F keine Gleisverbindung von G nach H und
[Zuge je Stunde] (SS) 9
Befdérderungszeit tges [min]: schwarz kursiv

Schritt 1: Formulierung der Optimierungsaufgabe und zuléssige Anfangslésung

Bedingungen fiir jeden vorgesehenen Endknoten i des Liniennetzes:

Die Anzahl aller von i wegfihrenden bzw. nach i hinfihrenden Linien entspricht der summierten Anzahl ng,q;
der in i endenden (bzw. beginnenden) Linien:

ZXU = nEnd,i ZX“ = nEnd,i (36 a/b)
vj Vi

mit

=1, falls von i nach j (bzw. von j nach i) eine Linie eingerichtet wird.
Xij (bzw. Xji) { =0 sonst.

NEnd,i = Anzahl in i endender (bzw. beginnender) Linien

Werden Endpunkte im Stadtzentrum nicht explizit vorgegeben, aber optional zur Nutzung im Liniennetz
vorgesehen, kann eine Radiallinie durch einen Wert x; = 1 beschrieben werden.

Wird ein Achsennetz vorgesehen, reduziert sich die Optimierungsaufgabe auf die Zuordnung der dufleren
Endknoten zur Bildung von Achsen, unabhangig davon, ob durch Einsatz- oder Verstarkungslinien weitere
Zwischenendpunkte auf der Achse bedient werden. In Gleichung (3.6) steht dann fir ng.qg; stets der Wert 1
stellvertretend fiir ,die Anzahl in i endender Achsen®. Die Festlegung Achsennetz oder Verastelungsnetz
ist also eine Eingangsbedingung, nachfolgend werden im Beispiel beide Falle als ,Variante A“
(Achsennetz) und , Variante B“ (angepasstes Verastelungsnetz = Bedarfsliniennetz) parallel betrachtet!

Mit den Gleichungen (3.6) ist eine Transporttabelle der linearen Transportoptimierung beschrieben, die ngpg;
als gegebene GréRen sind die Zeilen- und Spaltensummen, die x; die noch unbekannten Felder der Tabelle.

Jede beliebige Konfiguration von X;, die alle Bedingungen der
End- - NEnd,j Zeilen- und Spaltensummen erflllt, ist eine theoretisch zulassige
punkte Lésung. Um Linien mit identischem Linienverlauf in Richtung und
Gegenrichtung zu erhalten, muss die Belegung allerdings
symmetrisch zur Hauptdiagonalen erfolgen.

Praktisch kann das Belegen bestimmter Felder mit Werten
ungleich Null ausgeschlossen sein, falls bestimmte Linien infra-

—

i \\
\

NEndi \\ strukturell nicht moéglich oder infolge anderer Randbedingungen
von vornherein unerwinscht sind (zum Verdeutlichen in den
X ? Beispielen diese Felder nicht mit ,0, sondern mit ,---, gekenn-

zeichnet, bei Rechnungen aber mit Null zu interpretieren).

Mit einem beliebigen Eroffnungsverfahren der Transportoptimierung kann zunachst eine zulassige Lésung
erzeugt werden.
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Weitere Vorgaben und Basisbetrachtungen fur das Beispiel

- Als Taktperioden fir alle Linien werden festgelegt:

*HVZ + NVZ: t; =15 min = 4 Fahrten/h + 1 Einsatzzug C-D in der Spitzenstunde

Ausnahme: Bei Verknupfung A-J im Achsennetz: t = 10 min = 6 F/h
mit kurzzeitiger Taktverdichtung in der Spitzenstunde auf t; = 9 min Uber 45 min
(siehe rechte Abbildung Bild 3.15)

* SVZ: tr =20 min = 3 Fahrten/h

- Daraus ergeben sich folgende notwendige Anzahlen an Linien und Bedienungshaufigkeiten (Bild 3.14 / 3.15):

?4/4/3 (Bh. notw.) &

1/1/1 (Anzahl Li H6/6/6
5 nzahl Linien) 4/4/
41413 (Bh.Ist) 21212

11171 81816
B 41413 F
?6/6/ AuRer A-J %3—ﬁ
6 i 41413 G

im Achsennetz 6
14 81816 D 11413
12 41413

C_~113)10/61/6
3 37202
(13)12/81/6

A
?4/4/3 J &7 y
6/6/6
11111
5 41413 1
6/6/3 5 1/1/2
LILIL 1 6616
B 6/6/3
? Nur A-J _ﬁ
6/6/6 |imAchsennetz 6
1/1/2
¥ 6606 D
13
(13)10/6/6
2% 2/1/2 E
(13) 121616

13 17171
41413 E
Variante A

als Achsennetz in Anlehnung an Bild 3.4

- Als Endpunkte i / j der Achsen sollen verkniipft
werden: A ,E, G, J
Durch Uberlagerung der die gesamte Achse bedienen-

den Stammlinie durch abschnittsweise verkehrende
Einsatzlinien wird die erforderliche Bedienungshaufig-

Variante B
als Bedarfsliniennetz in Anlehnung an Bild 3.6
- Als Endpunkte i/ j von Linien sollen bedient wer-
den: A, B, C (nur HVZ — sonst D), E, G, H, J.

- Die erforderliche Bedienungshaufigkeit kann zu allen
Zeiten auf allen Abschnitten abgedeckt werden, wenn
alle Endpunkte mit genau 1 Linie bedient werden, d.h.

keit abgedeckt. Um keine Uberlagerung von Linien mit Ngngi = 1 flr alle i.
unterschiedlichen Taktzeiten (Noniuseffekt!) zuzulas-
sen, wird dabei die notwendige Bedienungshaufigkeit

auf einzelnen Abschnitten zeitweise Uberschritten.

Ermittlung der zuldssigen Anfangslésungen:

J i| A E G J NEnd,j j i|]A|B|C|E|G|H]|J|nNgaj
A A 0O|—-|—]0]1]0]O0 1
E B —|/0]|—-]0]0]1]0O0 1
G C —|—][1]ofofofJo] 1
J E 0j]0j]O0O|jO0O|J0O]O]1 1
NEndj G 110|000 |—|—] 1
H 0| 1]0J0|-—-]0]-—-—] 1
NEnd, bZW. Neng;j hier Anzahl jeweils zu J 0/ 0j/0 1 |-—-1-—-10 1
verkniipfender Achsen (stets gleich 1) NEnd.i 111712111

* = nurin der HVZ
Nend, 1 DZW. Ngngj hier Anzahl jeweils
zu verknupfender Linien

Schritt 2: Formulierung der Zielfunktion fir ein optimales Liniennetz

und Ermittlung der spezifischen Aufwande c; paarweise zwischen allen Endknoten i

und j fur jede zuléssige Linie / Achse
Um nicht nur ein beliebiges zulassiges, sondern darunter das entsprechend eines Zielkriteriums optimale
Liniennetz zu erhalten, sind die Bedingungen gemal der Gleichungen (3.6) um eine Zielfunktion zu
erganzen. Ziel ist es hier, den betrieblichen Gesamtaufwand (Anzahl notwendiger Fahrzeuge bzw.
alternativ Einsatzzeitsumme) zu minimieren:

> D x;-¢; = Min

Vi v

(Tabelle unvollstandig zum Erganzen in der Vorlesung)

C;j = spezifischer Aufwand, Beispiel: Variante Z): Anzahl notwendige Fahrzeuge (3.7)
Variante E): Einsatzzeitsumme

bezogen auf die Achse bzw. Linie von i nach j (nur in dieser Richtung bei i = j!)
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Berechnungen fir die spezifischen Aufwéande c; der Achsen bzw. Linien:

Es werden die Beférderungszeiten tgery je Umlauf ermittelt und unter Berlicksichtigung der daraus ermittelten
minimalen Wendezeit tye ymin iM Umlauf? die minimale Umlaufzeit berechnet. Die mafRgebende Umlaufzeit muss
nun aber durch die Taktzeit teilbar sein. Mit Gl. (3.9) wird deshalb, ausgehend von der ermittelten minimalen
Umlaufzeit, der nachste durch die Taktzeit teilbare Wert ermittelt. Abgeleitet davon werden nach Gl. (3.10) die
notwendige Anzahl Zige und nach Gl. (3.12) die notwendige Einsatzzeitsumme der Zlge. Da diese Werte, auRer
bei Radiallinien, zwei Mal als Aufwande in die Zielfunktion (Gl. (3.7)) einflieRen, kdnnen sie jeweils nur halb
angerechnet werden (Gl. (3.11a) und (3.13a)).

ty = taeru * tweu insbesondere  t, i = taery + e umin (38)
ty = tymn falls ty.,/tr ganzzahlig (3.92)
ty =ty - (INt(ty :tr)+ 1)) sonst’ (3.90)
n,=t,/t;|’ (3.10)
c;(nz)=n, /2| fur Durchmesserlinien; c;(n;)=n| fir Radiallinien (3.11a/b)
te =N -y (3.12)
C;(tg) =tz / 2| fur Durchmesserlinien; C;(te) = tg| fur Radiallinien (3.13a/b)
* = Bei Taktabweichungen Uber Taktperioden, die kirzer als die Mindestumlaufzeit sind,
gelten modifizierte Gleichungen, die in Kap. 4 behandelt werden.
Beispiele: Zu Variante A Zu Variante B Einheit
Achse AJ im Achsennetz Linie CG im Bedarfsliniennetz
Spitzen- | Ubrige | NVZ SVZ | Spitzen | Ubrige | NVZ | SVZ
stunde HVZ stunde | Lz
tint 2 5 8 5 2 5 8 5 h
Linienendpunkte | AJ | CF | AJ | CF AJ AJ |BH| CG CG DG DG
tgeru 52 52 28 28 min
twe,u min 15| 8 15| 8 15 15 | 12 10 10 6 6 min
tu min 62 62 34 34 min
tr R 15 15 15 20 min
ty ? 75 75 45 40 min
0 3 5 5 3 2 (Zuge)
6% 5 3 2 (Zuge)
Zu Var Z:) cij(nz) 3 - - - (Zuge)
e 12 25 24 10 (Zug-) h
71 (Zug-) h
zu Var E): Cij(tE) 35,5 (ZUg-) h
(Tabelle unvollstandig zum Erganzen in der Vorlesung)
1) = nur 45 min in der Spitzenstunde, sonst tt = 10 min
2) = kleinste Zahl > ty i, (113°), fir die bei ganzzahligem n gilt: t;, = 45 min + n * 10 min
3) =5 Zuge im 9-min-Takt und 7 Zlige im 10-min-Takt (ergeben 5 * 9' + 7 * 10° = 115 min Umlaufzeit)
4) = inkl. 1 Einsatzzug
Variante A) Achsennetz ‘ Variante B) Bedarfsliniennetz
Analoge Berechnungen wie flr die Achse AJ mussen fir Analoge Berechnungen wie fiir Linie CG mussen fir alle
alle als Achsen im Achsennetz méglichen Endpunkt- als Linien im Bedarfsliniennetz mdglichen Endpunkt-
kombinationen vorgenommen werden. kombinationen vorgenommen werden.

Alle Ergebnisse cy(nz) hinsichtlich der Anzahl Fahrzeuge stehen in den Feldern der unter Schritt 3 darge-
stellten Aufwandstabellen.

2 Naheres zur minimalen Wendezeit im Abschnitt 2 (Zeitelemente)
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Schritt 3: Transportoptimierung

Aus den fiir alle potentiellen Achsen bzw. Linien ermittelten Aufwénden c; erstellt man die Aufwandstabelle fir
die lineare Transportoptimierung. Je nach gewahlter Methode und Darstellung kann dies als selbststandige
Tabelle oder, wie nachfolgend, vereinigt mit der Transporttabelle (Summenspalten und -zeilen) geschehen.

Beispiele fiir das Zielkriterium Variante Z . Minimierung des Fahrzeugbedarfs”

Aufwandswerte c;i(nz):

Variante A) Achsennetz Variante B) Bedarfsliniennetz
j il A E G J Neng,j j il]lA|B|C|E|G|H/|J |neu,
A 15 8 8 1 A 6 | ©o| ©|35]|35|35| 4 1
E 8 4 25| 35 1 B w| 5| x]|35|35 3 |35] 1
G 8 | 25| 3 | » 1 C w | o | 4(25 2503 |1
J 3,5 5 1 E 3,5(35|25| 4 (25| 2 |25] 1
NEng,i 1 1 1 1 G 3,535 25 3 | 0o | © 1
H 35/ 3 (25| 2 | o | 2 | w 1
(Tabelle unvollstandig zum Ergénzen in der Vorlesung) J 4 (35| 3 (25| w 0 3 1
Nenas | 1 (227|211 ]1]|1
* = nur in der HVZ, sonst Zentrum (D)
Das Transportproblem ist mittels eines beliebigen Ansatzes der linearen Transportoptimierung zu l6sen.
Bei begrenztem Problemumfang ist eine Lésung auch mit dem Ecxel®-Solver méglich.
Haufig basieren die Ansatze auf Reduktionsverfahren => nachfolgend fir die Beispiele Darstellung der
Ergebnistabellen nach dem letzten Reduktionsschritt.
Ergebnistabellen nach dem letzten Reduktionsschritt:
Variante A) Achsennetz Variante B) Bedarfsliniennetz
j il A E G J Nend,j j i|]A | B|C|E |G| H]| J |neq
A 2 0 0 0 1 A 15| o | 0| 0]0,] 0|0 1
E 0,5 1|15 0 0,5 1 B wo|1]|x]|05/05/0,;|0 1
G 05| 0 | 05| = 1 C w|ow|1]0,/05/0]0]1
J 0 ) 1 1 E 0,5(0,5|/0,] 2 |05| 0|0 1
Nend,i 1 1 1 G 0,0 0] 01|05 w|w 1
H 05{0:,] 0| 0| w|0|w 1
(Tabelle unvollstandig zum Ergénzen in der Vorlesung) J 0,5/ 0 0 0 o | o |0 1
Nenay |1 |2 |27 ]2 1]1]1

Die eingetragenen tiefgestellten 1-Werte beschreiben die Optimallésung des Transportproblems.

Ldsungen:
Var. A) Achsennetz — ausgewahlte Achsen: Var. B) Bedarfsliniennetz — ausgewahlte Linien:
(Erganzung in der Vorlesung) A-G, B-H, C*-E, J-(D)-J *=nurin der HVZ (sonst Zentrum)
gleichberechtigte Lésung: A-G, B-J, C*-E, H-(D)-H
L1/1/1 L1/1/1
1® L (DESI8I3 £y 1® 5 GYE4IA3 4
L1/1/1 H L1/1/1 Te-a
F:6/6/3 Linien der Achse AJ Li1/172 F:41413 L:2/212 @
E1 @) IMHVZNVZim 10-Taki F:6/6/6 F:8/8/6 i!
Zentrum 1 2 3 B) ' i Nz
______ ? 7Sv2) 1

L:1/1/2 L:1/1/1 5 ©
Fi6/6/6 Fid/4/3 L:2/2/2 L1171

L 2/1/2 F:8/8/6 F:414/3

F:12/6/6

\\
cuut~e | e &
© Fralal3 s TR, Glx n
. N . .
o El Linie der Achse EG ‘®2 o Iﬁ:i/i/é\'\
Linienanzahl: 17/ vz rsvz in HVZINVZ im 15'-Takt 4(Hv2) : ~,
Fahrtenanzahl: - . @
Linienanzahl: HVZ [ NVZ [ SVZ 4
(E1 nur SVZ, E1" nur HVZ) Fahrtenanzahl:
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