TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr

Betriebsprozesse und Betriebsplanung im Offentlichen Verkehr
Betriebsprozesse und Betriebsplanung im offentlichen
Personenverkehr
Betriebsplanung im offentlichen Verkehr
Offentliche Verkehrssysteme
Betriebsplanung Offentlicher Verkehrssysteme

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch




TECHNISCHE
DRESDEN
Betriebsprozesse und Betriebsplanung im Offentlichen Verkehr
Betriebsprozesse und Betriebsplanung im offentlichen Personenverkehr
Betriebsplanung im offentlichen Verkehr

Offentliche Verkehrssysteme

Betriebsplanung Offentlicher Verkehrssysteme

VI 308-1; VI 621-1; VI 510; BSI 25; Wing-BA-19-18; D-WW-ING-1707; MA-WW-ING-1707

Offentliche Nahverkehrsmittel und ihre Verbreitung

Zeitelemente

Linienplanung

Fahrplanung

Wagenlaufplanung (VI 308-1; 621-1) 5. Leistungsfahigkeit und —verhalten (VI 510)
Dienstplanung

Integrierte Planung

® N O U A~ WNH

Streckennetzplanung

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folie 2
olie

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



TECHN ISCEE
UNIVERSITAT - - )
DRESDEN Literaturhinweise

Fachbiicher:

[FIE 11] Fiedler, J.: Bahnwesen — Planung, Bau und Betrieb von Eisenbahnen, S-, U-, Stadt- und
StraBenbahnen.- Disseldorf: Werner Verlag, 2011 (6. Auflage)

[POT 80] Potthoff, G.: Verkehrsstromungslehre, Band 1 - Die Zugfolge auf Strecken und in Bahnhofen.-
Berlin: Transpress VEB Verlag flr Verkehrswesen, 1980 (3. Auflage)

[REI 12] Reinhardt, W.: Offentlicher Personennahverkehr — Technik — rechtliche und betriebswirt-
schaftliche Grundlagen.- Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag, 2012

[RUG 86] Riiger, S.: Transporttechnologie Stadtischer éffentlicher Personenverkehr.-
Berlin: Transpress VEB Verlag flr Verkehrswesen, 1986 (3. Auflage)

[SCH 12] Scholz, G.: IT-Systeme flr Verkehrsunternehmen — Informationstechnik im 6ffentlichen Per-
sonenverkehr.- Heidelberg: dpunkt.verlag GmbH, 2012

[VDV 01] Betriebsausschuss des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV):
Der StraBenbahner — Handbuch flr U-Bahner, Stadt- und StraBenbahner.-
Koln: Verband Deutscher Verkehrsunternehmen, 2001

[VDV 10] VDV-Akademie: Die Fachkraft im Fahrbetrieb — Lehrbuch und Nachschlagewerk flir die
betriebliche und schulische Ausbildung.- Minchen: Verlag Heinrich Vogel, 2010

[VUC 05] Vuchic, V. R.: Urban Transit - Operation, Planing and Economics.- John Wiley & Sons, 2005

[WEN 03] Wende, D.: Fahrdynamik des Schienenverkehrs.-
Wiesbaden: B. G. Teubner Verlag, 2003

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folic 3
olie

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fachzeitschriften:

Der Nahverkehr Organ des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV)
Hamburg: DVV Media Group GmbH

Internationales Verkehrswesen Organ der Deutschen Verkehrswissenschaftlichen Gesellschaft (DVWG)
Hamburg: DVV Media Group GmbH

Nahverkehrspraxis
Dortmund: Fachverlag Dr. H. Arnold

Stadtverkehr
Berlin: Erich Schmidt Verlag

UITP Public Transport International Organ der Union Internationale des Transports publics (UITP)
Bruxelles: Union Internationale des Transports publics

Verkehr und Technik

Berlin: Erich Schmidt Verlag

Blickpunkt StraBenbahn
Berlin: Arbeitsgemeinschaft Blickpunkt Stral3enbahn e.V.

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folie 4
olie

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Internet:
www.forschungsinformationssystem.de

Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)

www.newstix.de
Unabh&ngiger, branchenspezifischer Informationsanbieter fiir den OPNV
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4, Fahrplanung

4.1. Einfilhrung

4.1.1. Einordnung in die Betriebsplanung
4.1.2. Definition und Einteilung von Fahrplanen
4.1.3. Fahrplanformen

4.1.4. Darstellungsformen

4.1.5. Fahrplanelemente

4.1.6. Fahrplanverkniipfungen

4.2, Fahrplanelemente einer Fahrt

4.2.1 In- und Output der Fahrplanung

4.2.2 Ubliche EingangsgréBen

4.3. Fahrplanverkniipfungen zwischen den Fahrten
4.3.1 Fahrzeug- und Personallibergange

4.3.2 Ubliche EingangsgréBen

4.3.3 Behinderung von Gegenfahrten

4.3.4 Anschlisse

4.3.5 Zugfolge

4.4. GesetzmaBigkeiten von Fahrplanen
4.4.1 Struktur des Fahrplangrafen

4.4.2 Fahrplangrafen bei Taktfahrplanen
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© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015 Folie 6



TEEHHISCEE
UNIVERSITAT . i 3 )
DRESDEN Weitere Literaturhinweise

[FGSV01] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitskreis 1.6.13:
Merkblatt zum Integralen Taktfahrplan. Ausgabe 2001. FGSV Verlag Koln 2001

[FGSV04] Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitskreis 1.6.14:
Verlassliche Bedienung im 6ffentlichen Personenverkehr — Empfehlungen zur
Vermeidung von Verspatungen, Anschlussverlusten und deren Auswirkungen.

Ausgabe 2004. FGSV Verlag Koln 2004

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr S
olie

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



TECHNISCHE
gglls‘fs%l‘lEﬁdTﬁT Einordnung in die Betriebsplanung

> Beforderungsbedarf
Streckennetzplanung
> Streckennetz
Linienplanung
Liniennetz

\ 4

Fahrplanung

A\ 4

Betriebskonzept/Fahrtenliste

vV VY

Wagenlaufplanung

v

Wagenlaufplan

\ 4

v Dienstplanung

Dienstplan

Veroffentlichung

A\ 4

Beftrderungsangebot

A\ 4

Befbrderungsprozess
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Definition:

= die fir die Betriebsabwicklung unerlassliche konkrete Festlegung des beabsichtigten Verkehrseinsatzes

O Modell eines idealisierten Betriebsablaufs

O Basis der Betriebsabwicklung insgesamt

Einteilung:
Fahrplan
Art des Nutzers Fahrplanform Darstellungsform
O offentliche Fahrplane O starre Fahrplane O tabellarische Fahrplane
O Dienstfahrplane O nichtstarre Fahrplane O grafische Fahrplane
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Fahrplanformen

starre Fahrplane nichtstarre Fahrplane

O wechselnd starre Fahrplane
O quasi starre Fahrplane
O Taktfahrplane

O Integrale Taktfahrplane

Starrer Fahrplan:

O Fahrplan mit einheitlicher Zugfolgezeit t,; zwischen den mit gleicher Reisegeschwindigkeit v; verkehrenden
Zigen einer Linie oder Zuggattung, der Taktzeit t{(auch Taktintervall, Taktperiode)

Nichtstarrer Fahrplan:

O Fahrplan, bei dem Zugfolgezeit t,;, Reisegeschwindigkeit vy oder Streckenflihrung sehr haufig wechseln

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Starrer Fahrplan:

O Fahrplan mit einheitlicher Zugfolgezeit t,; zwischen den mit gleicher Reisegeschwindigkeit v; verkehrenden
Zigen einer Linie oder Zuggattung, der Taktzeit t{(auch Taktintervall, Taktperiode)

Wechselnd starrer Fahrplan (Atmender Fahrplan):

O Fahrplan, bei dem Taktzeit t; oder Reisegeschwindigkeit v, im Tagesverlauf ein- oder mehrmals wechselt

Quasi starrer Fahrplan:

O Fahrplan, bei dem die Zugfolgezeit gelegentlich geringfligig von der Taktzeit t; abweicht
Die entsprechenden Fahrten sollten mdglichst nicht friher als nach dem eigentlichen Taktschema liegen.
Anwendung: aus betrieblichen Griinden bei Mischbetriebsstrecken der Eisenbahn
aus verkehrlichen Griinden infolge spezieller zeitlicher Kundenwtinsche

Taktfahrplan:

O Fahrplan, bei dem sich i.d.R. mehrere starre Fahrpldne einzelner Linien oder Zuggruppen lberlagern.
Dabei kann es streckenbezogen zu unterschiedlichen Zugfolgezeiten kommen, aber die Folge der
Zuggruppen und Zugfolgezeiten wiederholt sich regelmaBig.

Integraler Taktfahrplan:

O Fahrplan, bei dem die vertakteten Linien in einem Raum so miteinander verknipft sind, dass optimale
Anschliisse zwischen ihnen existieren. Dies wird insbesondere auch verkehrsmittellibergreifend realisiert.
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Integraler Taktfahrplan:

Fahrplan, bei dem die vertakteten Linien in einem Raum so miteinander verkniipft sind, dass optimale
Anschliisse zwischen ihnen existieren. Dies wird insbesondere auch verkehrsmitteliibergreifend realisiert.

Taktfahrplan

Integraler Fahrplan

Integraler Taktfahrplan

Taktfahrplan:

o Hiufige, regelmiBige Verfiigbarkeit als Aquivalent zur zeitlichen Verfiigbarkeit des MIV
Integraler Fahrplan:

© Durchgingige Verbindungen (Direktverbindungen oder -anschliisse) als Aquivalent zur
raumlichen Verfiigbarkeit des MIV

Im engeren Sinn wird der ITF oft mit dem sogenannten Knotenpunktsystem gleichgesetzt, bei dem optimale
Anschlisse fir alle Fahrtenketten realisierbar sind. Dieses System ist allerdings sehr restriktiv beziiglich der
Randbedingungen, so dass es praktisch kaum ohne Abweichungen realisierbar ist.
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Darstellungsformen

tabellarische Fahrplane grafische Fahrplane
O Linien- und Streckenfahrplane O Bildfahrplane
O Haltestellenfahrplane O Netzgrafiken
O Abfahrts- und Ankunftstafeln O Knotenspinnen

O Fahrzeitheft (Buchfahrplan)
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Linienfahrplan:
RB 72 RB 72
Fburg ab 13.07 Alle 14.37
Xhausen ab 13.14 30 14.44
Zellwald ab 13.29 Minuten | 14.50
Ehingen an 13.34 15.04
Streckenfahrplan:
RB 72 RB 71 IC1 RB 72 RB 72 RB 71 IC1 RB 72
Adorf ab 12.48 13.48
Cstadt an 12.57 13.57
Cstadt ab 12.05 13.00 13.05 14.00
Uberg ab 12.30 | 13.30 |
Waldau ab 13.01 | 14.01 |
Fburg an 13.24 13.27 14.24 14.27
Fburg ab 13.07 13.30 13.37 14.07 14.30 14.37
Xhausen ab 13.14 [ 13.44 14.14 | 14.44
Zellwald ab 13.29 | 13.59 14.29 | 14.50
Ehingen an 13.34 13.43 14.04 14.34 14.43 15.04

O Darstellungsraum: Linie oder Strecke

O Genauigkeit: 6ffentliche Fahrplane 1 min, Dienstfahrpldne 0,1 ... 0,5 ... 1,0 min

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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O Darstellungsraum: Strecke

O Symmetriezeit S: gleichbleibender Zeitpunkt innerhalb aller Taktperioden, zu dem sich die Ziige aller Linien
in Richtung und Gegenrichtung treffen.
2-h-Takt : kurz vor min 0, 1-h-Takt : kurz vor min 0 und 30, 30-min-Takt: kurz vor min 0, 15, 30 und 45
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Netzgrafik (nur fiir starre Fahrplane):

Darstellungsformen

O Darstellungsraum: Netz

O Darstellungsform: Knoten des Grafen: Netzknoten

Kanten des Grafen: Verkehrsverbindungen
Zeiten: Ankunfts- und Abfahrtszeiten in den Knoten reprasentativ flr eine Taktperiode

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Knotenspinne (nur fiir starre Fahrplane):

Beispiel fuir Knoten F

— |C 1 (beide Richtungen)

(tt = 60 min)
- - - -1C 2 (beide Richtungen)
(tt =60 min)
.................... RB 71
(tr =60 min)
—— RB72
(tt = 30 min)

00

O Darstellungsraum: Knoten

O Darstellungsform: Kreisdiagramm
Zeiten: Ankunfts- und Abfahrtszeiten in den Knoten reprasentativ fir eine Taktperiode

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Fahrplanelemente

Fahrplanelemente

Zeitpunkte

O Abfahrtszeiten
O Ankunftszeiten

O Durchfahrtszeiten
(Dienstfahrplane)

4

4

Zeitdauern

Fahrplangraf
(Ereignisnetzwerk)

Knoten

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Bildfahrplan:
Bf A Hp B Bf C Bk K Bf D
| i
trA-B i
, ™ !
3 1
ths | i
¥ i
i
1
teB-c i
i
v :
A 1
1
the '
i
A 1
i |
trck i
1
trk-D 1 i
‘ :
Bf A Bf C Bk K] [Bf D]
— —_—
TAb,A TAn,B TAb,B TAn,C TAb,C TDch,K TAn,D
Fahrplanelemente: . >o— o >e > »e »e
tra-B thp treC the trck trk-D

O Zeitpunkte: Abfahrt T,,, Ankunft T, Durchfahrt T,

O Zeitdauern: Beforderungszeit tz;, (Fahrzeit t;, Haltezeit t, )
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Aggregationsmoglichkeiten einer Fahrt:

Bf A Bf C Bk K Bf D
— —_—

Taba Tang Tabs Tanc Tabc Toehk Tanp

Ausgangspunkt: A e »o »e »o »o »o

tra-B thp treCc thc trck trkD
Bf A Bf C Bf D
/_H

. . . . TabA Tanc Tabc TanD

a) mit einer Zwischenstation: e »e > >o

tBef,AC the tBef,c-D

Bf A Bf D
. . Taba Tanp

b) ohne Zwischenstationen: t >o

Bef,A-D

Bf A Bf C Bf D
. . TabA Tabg Tab,c Tanp

c) mit Stationsabfahrten: . n - n e " o

Bef,A-B Bef,B-C Bef,C-D — F,C-D
a) tgerac = tras + thp + tepc Ty tger,c-p = trck + teep
b) tgerap = tras + thp *+ teac + thc + trck + ko

C) toeran = teas + typ Gaerp-c = e t e Gercp = ek T tekn

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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mathematisch vollstandige Beschreibung einer Fahrt:

Bf C Bk K Bf D
— —_—
Taba Tang Tabs Tanc Tab,c Toehk Tanp
Ausgangspunkt: A e »o »e »o »o »o
tra-B thp treCc thc trck trkD
Bf A Bf C Bk K Bf D
— —_—
. Taba Tans Tabs Tanc Tabc Toeh,k Tanp
a) Angabe aller Zeitpunkte T: o« e »o— —>e »o >o >o
Bf A Bf C Bk K Bf D
— —_—
. . Taba Tabs Tabc
b) Ersatz von i Zeitpunkten T t > —>e -e— e »o
= = F.A-B F.B-C F,C-K F.K-D
durch i Zeitdauern t:
Bf A Bf C Bk K Bf D
/_H /_H
. Taba
c) Angabe aller Zeitdauernt o« —>e——»o >e »e »o >o
. . traB ths tre-c the trck tFk-D
und eines Zeitpunktes T:
Zahl der Zeitpunkte Zahl der Zeitdauern
QueIIe: a) r’|Knoten ' '
Bar. M.: b) Nknoten - | i
Umdruck Sys 4.-
2011 C) 1 Ninoten - 1
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Beschreibung der inneren Fahrplanstruktur einer Fahrt:

Bf C Bk K B D
— —_—
Tapa Tans Tabs Tanc Tanc Toeh k TanD
Ausgangspunkt: A e »o »e »o »o »o
tra-B thp treCc thc trck trkD
Bf A Bf C Bk K Bf D
— —_—
Angabe aller Zeitdauern t: . ro—— >o— - - >o -
tra-B thp trec the trck trk-D

O Die zeitliche Lage ist nicht definiert, der Fahrplan der Fahrt besitzt deshalb 1 duBeren Freiheitsgrad.

Quelle:

Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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Fahrplanbindungen

betriebliche Bindungen verkehrliche Bindungen
wegen Ressourcennutzung wegen Kundenorientierung

O Anschliisse

O Fahrzeuglibergange

o Streckenzugfolgezeiten
Belegungsbindungen Umlaufbindungen
O Einfadelung O Lokumlauf
O Folgefahrten O Wagenumlauf
o Gegenfahrten o Personalumlauf
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4.2, Fahrplanelemente einer Fahrt
4.2.1 In- und Output der Fahrplanung
4.2.2 Ubliche EingangsgréBen

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Fahrplanelemente

Input der Fahrplanung Output der Fahrplanung

O Regel-Fahrzeiten tep.,  f(Fzge, Fahrwege) O planmaBige Synchronisations-
: : ich -)zeiten
O Regel-Haltezeiten t,r., f(Fzge, Stationen, Kunden, Technologie) (Anschlusssicherungs-)zeiten t,

O Behinderungszeiten t;  f(Behinderungen)

] 1 2

O planmaBige Wartezeiten t,,

Sind jeweils als Reprasentant Entstehen als Folge von
von ZufallsgréBen, der mit hoher - verkehrlichen oder Umlaufbindungen (t,)
Sicherheit eingehalten werden - Belegungsbindungen (t,)

kann, vorab zu planen Mdgliches Optimierungsziel: Minimierung

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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Bf A Bf C Bk K Bf D

— —_—
nichtoffentlicher Fahrweg: & oe e e oo ok e Fahrplan
1 1 1 1 1 1
trreg.AB thRreg B trReg,B-C tHReg,C trReg.cK trReg k-D Input
Hst A Hst B Hst C Hst K Hst D
ffentlicher Verkehrsraum: o Lo ac o o Fahrplan
1 1 1 1
tereg A-BHtHReg B Ben AB trregB-cttBenB-C thireg,C trreg,c-k TtHRreg k TLEReg k-D BN KD Input

Quelle:

Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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4.3. Fahrplanverkniipfungen zwischen den Fahrten
4.3.1 Fahrzeug- und Personallibergange

4.3.2 Kurzzeitige Zugfolgezeitverdichtung

4.3.3 Behinderung von Gegenfahrten

4.3.4 Anschlisse

4.3.5 Zugfolge
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Uberginge einzelner Ressourcen:

Bf A tU,C,Zi—)Zl Bf D
TAn,D,Zl
lget,cD,21
Tab,c,z1
tU,C,Zl—)ZZ
TAn,C,ZZ °
- lgetF-C 22 thcz T
AbFRz2 t: . ACZ2 tgercom TanG.z2
Bf F U.C.22=2 Bf G
V
© Ubergang ausgewdhlter Ressourcen von Z1 auf Z2 in C
O Umlaufbindungen zwischen Z1 und Z2
© Umlaufverkniipfungen zwischen jeweils zwei Fahrten Quelle:
Umdruck Sys 4.-
2011
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EEE‘;%REEAT‘ET Fahrzeug- und Personaliibergange

Uberginge mehrerer Ressourcen:

Bf D

Tab.az1 71 Tanpz1
BfA| @

1:Bef,A—D,Zl

typz1522 tu,p,z1-573 —
Wagenzug
72 TAb,D,Z3 T.I:Z / Tf
tU,D,Zl—>24
Z4 \

L TAb,D,Z4

Zugbegleiter

© Ubergang je einer Ressource von Z1 auf Z2, Z3 und Z4 in D

O Umlaufbindungen mit unterschiedlichen Ubergangszeiten zwischen Z1 sowie Z2, Z3 und Z4

O Umlaufverknlipfungen zwischen insgesamt vier Fahrten mit
- unterschiedlichen Zeiten flir notwendige Prozesse (Zugfertigstellung, Rangieren, Reinigen und Aufftillen)
- unterschiedlichen Ubergangspufferzeiten
- unterschiedlichen rechtlichen Anforderungen

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015 Folie 29



TECHNISCHE
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Gemeinsame Uberginge aller Ressourcen:

TAb,A,Zl TAn,D,Zl
-
tBef,A-D,Zl
Bf A tWe,D,Zl—>ZZ Bf D
T
ANAZ2 tgef,D-A,22
e
: TAb,D,zz
tWe,A,ZZ—>Z3
@ nererinre i e r e e re e e reanes -
TAb,A Z3

Mindestwendezelit
+

Ubergangs-Pufferzeit

© gemeinsamer Ubergang aller Ressourcen von Z1 auf Z2 in D
O Umlaufbindungen ausschlieBlich zwischen Z1 und Z2

O Umlaufverknlipfungen zwischen einer Fahrt und ihrer Gegenfahrt als
- Wenden oder

- Kehren
Quelle:
Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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EHE‘;%REEAT‘ET Fahrzeug- und Personaliibergange

Umlaufzeit t;:

Tab,Az1 Tanpz1
' o
tBef,A-D,Z1
Bf A twep.z15z2 | [Bf D

TanAz2

tBef,D-A,Z2
o
TabD,z2
twe A, z2573
P .
Tab.AZ3
Uy = Tapazz = Tabazi = teetan T twep T teerpa T twea
toeru [min] Beforderungszeit im Umlauf
also Hin- und Rickrichtun
tu — tBef,U + tWe,U ( g)
t, [min] Umlaufzeit eines Zuges
Quelle: . o -
Bar. M.: tweu [min] Wendezeit im Umlauf
Umdruck Sys 4.-
2011
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EEE‘;%RES,}T‘&T Fahrzeug- und Personaliibergange

Ziele der Fahrplanoptimierung:

a) Einhalten der jeweiligen Mindestwendezeit (inkl. Pufferzeit)

tWe, Z1 — Z2,plm 2 tWe, Z1 — Z2, min

b) Minimieren der Differenzen zwischen planmaBigen Wendezeiten und Mindestwendezeiten

Z (tWe, Zi 5 7j pim — twe zi & 7 min) —> Min

VYWe(Zi—>Zj)

c) Minimieren der nach Ressourcen gewichteten Differenzen zwischen planmaBigen und Mindestwendezeiten

ZCWe(Zi N (tWe, Zi - Zj, pim — twe zi & Zj min) —> M in

YWe(Zi—>Zj)

s = Summe Uber alle Wendezeiten zwischen beliebigen Zligen Zi und Zj

Cwezinz) = Gewichtung des Uberganges von Zug Zi nach Zug Zj
© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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HEE‘;%REE,,',T‘“ Kurzzeitige Zugfolgezeitverdichtung

MaBgebende Umlaufzeit:

tu, makg,V — tu, min falls (ty min - tintv) : tr1 ganzzahlig

tu, magg. v = tinev + T - (Int((tu min = Lint v) : tTl) +1) sonst

Notwendige Zahl der Ziige:

tlnt,V tU,maBg,V' tlnt,V

N =

tr tr
tymasgv = MaBgebende Umlaufzeit bei kurzzeitigen Zugfolgezeitverdichtungen
tnt v = Zeitdauer des Intervalls der Zugfolgezeitverdichtung
tr = Taktzeit auBerhalb des Intervalls der Zugfolgezeitverdichtung
Int(x) = ganzzahliger Anteil von x (fir x>0)
tr = Taktzeit wahrend des Intervalls der Zugfolgezeitverdichtung
ty min = Mindestumlaufzeit
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EEE‘*S%REE,,',T‘&T Behinderung von Gegenfahrten

| l |

Z2 (beliebige feste Fahrlage)

A A A

tBef,A-B,ZZ nt
\i y anab,B,Z1-»72

A
lger a-c 22 Z1 (spateste Fahrlage) tgerB-c22

y

h
,tanab,C,22—>Zl

n-t;
A 3
lgercazi "tBef,C-B,Zl
A
lger,B-Az1 . .
v v Z1 (friheste Fahrlage) tanap [Min] Kreuzungszeit
v tgesr [Min] Beforderungszeit
Tabaz2 thef AC 22 Tancz2
taeraB 22 Tav .22 tanab — tanab, min tPuffer
? tWe,A,Zl—>22 tanab,B,Zl—>ZZ tanab,C,ZZ—)Zl
Sglreulsl: _ lperpaz Tanp.z1
Umdruck Sys 4.-  Tanazg taercoazt Tabcz1
2011

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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H'R"'E“’SEFES,J,”T Behinderung von Gegenfahrten

Spateste Fahrlage Z1 (vor Z2 in B):

| ||
Tabaz2 tpefAc22 Tanc.z2
lger,AB 22 Thoe.22
? bwe,a 21522 Lanab,B,21>22 Lanab,c.z2521
lhetpazl Tang.z1
Tanaz1 aer,coazt Tabc,z1

+1 Mit Taps20= Tapaze Fleerasze UNA Ty g 710 = Tanaz1 — teergazt

>
TAb,B,ZZ - TAn,B,Zl anab,B,Z1>72

> — i
TAb,A,ZZ + tBef,A-B,ZZ —TAn,A,Zl tBef,B—A,Zl + tanab,B,Zl—)ZZ,mm + tPuffer,Zl—)ZZ
—_ *
TabAz2 = Tanazt T tweazinze — N ¥ 1L
*
tWe,A,Zl—)ZZ 2 n tT+ tanab,B,Zl—)ZZ,min + tPuffer,Zl—)ZZ - tBef,A-B,ZZ _tBef,B—A,Zl
*
tWe,A,Zl—)ZZ,unzuI <n tT+ tanab,B,Zlezz,min T tPuffer,Zlezz = tBef,A-B,ZZ _tBef,B-A,Zl
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H'R"'E“’SEFES,J,”T Behinderung von Gegenfahrten

Friiheste Fahrlage Z1 (nach Z2 in C):

| || ||
Tabaz2 tgetac z2 Tan,c.z2
lger,AB 22 Thoe.22
? bwe,a 21522 Lanab,B,21>22 Lanab,c.z2521
lhetpazl Tang.z1
Tanaz1 lger,c-az1 Tab.c.z1

TAn,C,ZZ + tanab,C,ZZ—)Zl s TAb,C,Zl mit TAn,C,ZZ - TAb,A,ZZ + tBef,A-C,ZZ und TAb,C,Zl - TAn,A,Zl - tBef,C-A,Zl

) < —
TAb,A,ZZ + tBef,A-C,ZZ + tanab,C,ZZ—)Zl,mln + 1:Puffer,ZZ—)Zl - TAn,A,Zl tBef,C—A,Zl
—_ *
TabAz2 = Tanazt T tweazinze — N ¥ 1L
*
tWe,A,Zl—)ZZ s n tT - tBef,A—C,ZZ - tBef,C—A,Zl - tanab,C,ZZ—)Zl,min - tPuffer,ZZ—)Zl
*
tWe,A,Zl—)ZZ,unzuI > n tT _tBef,A—C,ZZ _tBef,C—A,Zl _tanab,C,22921,min - tPuffer,zzezl
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EEE‘*S%REE,,',T‘&T Behinderung von Gegenfahrten

Unzulassige Wendezeit in A:

Tanaz2 tpefacz2 Tanc.zz
lgeraB,22 Tan8.22
? tweazioz2 tanab.p. 710572 Lanab,c.22-521
perpazl Tang.z1
Tanazi tgercazi Tanc.z1

*
n tT - tBef,A-C,ZZ - tBef,C-A,Zl - tanab,c,zzezl,min - tPuffer,ZZ—)Zl < tWe,A,Zlezz,unzul

*
<n tT+ tanab,B,zwzz,min + tPuffer,Zlezz - tBef,A-B,ZZ _tBef,B-A,Zl

n [-] natdrliche Zahl
tgeaBz2  [MiN] endet mit der Abfahrt in B, schlieBt einen evtl. Halt in B mit ein
tgetpazi  [Min] beginnt mit der Ankunft in B, schlieBt einen evtl. Halt in B mit ein
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TECHNISCHE
EEE‘*S%REE,,',T‘&T Behinderung von Gegenfahrten

Unzulassige Wendezeit in A:

Tanaz2 tpefacz2 Tanc.zz
lgeraB,22 Tan8.22
? tweazioz2 tanab.p. 710572 Lanab,c.22-521
perpazl Tang.z1
Tanazi tgercazi Tanc.z1

= tBef,A-C,ZZ - tBef,C-A,Zl = tanab,c,zzezl,min = tPuffer,zzezl < tWe,A,ZléZZ,unzuI

< tanabeziszomin T teusterzi572 — lgefa-szo — tgerp-azi (MO ty)

n [-] natirliche Zahl
tgeaBz2  [MiN] endet mit der Abfahrt in B, schlieBt einen evtl. Halt in B mit ein
tgetpazi  [Min] beginnt mit der Ankunft in B, schlieBt einen evtl. Halt in B mit ein

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015 Folie 38



TECHNISCHE
EEE‘*S%REEH',T‘ET Behinderung von Gegenfahrten

Vereinfachungen im Stadtverkehr ohne verschobene Kreuzung:

Zentrum

[D]
]

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr
Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015
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TECHNISCHE
EEE‘*S%REEH',T‘ET Behinderung von Gegenfahrten

Vereinfachungen im Stadtverkehr mit verschobener Kreuzung:

(D]
u N ]

Zentrum

Verfahren zur Dampfung der Verspatungsiibertragung:

o Pufferzeiten

O verschobene Kreuzung t,,~0,5 tp qer~0,5 min
O verlegte Kreuzung

Im Eisenbahnbetrieb ist eine verschobene Kreuzung nicht zuldssig.
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TECHNISCHE
EEE‘*S%REE,,',T‘&T Behinderung von Gegenfahrten

Vereinfachungen im Stadtverkehr mit verschobener Kreuzung:

l | | Zentrum
22 :
A Y NE) (bellebige fe —

Q Dy

< HH A

s N _ ahrlage)
Ul 4 (spiteste :[ -t
- A © - anab,C,z2—»71
c HE Sy / = 2.tFV

<

s te Fa‘ﬂ‘\age)

= 74 (frUn®*
\

- tBef,A-C,ZZ - tBef,C-A,Zl +2 th < tWe,A,Zl—)ZZ,unzuI < = tBef,A-B,ZZ = tBef,B-A,Zl (mOd tT)

tey [min] Fahrzeitverschiebung einer Kreuzung in landwartiger Richtung
taer [min] Beférderungszeit
tweunzu  [Min] unzulassige Wendezeit
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TECHNISCHE
DRESDEN
Definitionen

[» Was ist ein Anschluss?

... eine (vorgesehene) Moglichkeit zur Weiterbeforderung

- Ausgewiesen und garantiert

- Ausgewiesen aber nicht garantiert
C - Nicht ausgewiesen

- Spontan entstehend

q Was ist Anschlusssicherung?

... das Organisieren des Zustandekommens dieser
Maoglichkeit

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folie 42
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DRESDEN

Erfordnis

Warum Anschlisse? )
... maximale ortliche und zeitliche Verfligbarkeit des OV trotz
Kostendruck

Warum Sicherung?
... Verlasslichkeit des OV trotz interner oder externer Storungen

9R '
SR i — 8F @
7R — sT —
R AW 8N w B
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Haltestellenaufenthaltszeit t, [s] Behinderungszeit t; [s]

Quelle: Seyfarth, Jan

Untersuchung maoglicher Zugfolgefalle auf der Nord-Siid-Verbindung in Dresden aus verkehrlicher und betrieblicher Sicht;
TU Dresden, Professur flir Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr, 2009, Studienarbeit
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Madglichkeiten zur Anschlusssicherung

ﬂ PlanmaBiger Betrieb T,y ap— Tonzu 2 1

Zubringer & ty I Abbringer
>| e >
Tan,Zu Tab,Ab t

q Gestorter Betrieb

Zubringer & f Abbringer
)l—I—) >

Tan,Zu Tab,Ab t

E» Anschlusssicherung

3 Zubringer 2 1 Abbringer

© Professur fur Bahnverkehr, offentlicher Stadt- und Regionalverkehr )
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TECHNISCHE
DRESDEN

Mathematische Behandlung bei Richtungsanschliissen:

Tanez6 @ BfE

tF,C-E,Z6
Mindestumsteigezeit
zzgl. oder inkl. Tanc.zs Tab.D.26
Ubergangs-Pufferzeit Tabcze @ ° °
\ tH,C,ZG tF,D—C,ZG
tU,C,Zl—)Z6
Bf A Bf C Bf D
aera-c 21 thcz1 lecpz
® 0 ® 9
TAb,A,z]_ TAn,C,Zl TAb,C,Zl TAn,D,Zl

© Ubergang der Kunden analog Ressourceniibergang als Anschluss von Z1 auf Z6 in C
O Ziele sind kurze Umsteigezeit und hohe Zuverlassigkeit

O Umsteigezeit ergibt sich aus
- Mindestumsteigezeit + Umsteigepufferzeit oder

- nur Mindestumsteigezeit
Quelle:
Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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DRESDEN

Mathematische Behandlung bei wechselseitigen Anschliissen:

Bf C

Bf A

Bf D

T
Ab,A,Z1 TAn,D,Zl

Jeweils Mindestumsteigezeit

zzgl. oder inkil. —

Ubergangs-Pufferzeit

T tH,c,zz T
Wc,zz taer .05 TanG.z2
Bf F Bef,F-C,Z2 Bf G

© Ubergang der Kunden analog Ressourceniibergang als Anschluss von Z1 auf Z2 und umgekehrt in C
O Ziele sind jeweils kurze Umsteigezeit und hohe Zuverlassigkeit
O Synchronisationszeiten in der Regel erforderlich

Quelle:

Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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TECHNISCHE
Q) phivesiar Anschlisse
DRESDEN

Ziele der Fahrplanoptimierung:

- Bezug Umsteigezeiten

a) Einhalten der jeweiligen Mindestumsteigezeit (inkl. Umsteigepufferzeit)

tU, Z1 — Z2,plm 2 tU, Z1 — Z2, min

b) Einhalten der jeweiligen Mindestumsteigezeit (inkl. Umsteigepufferzeit) sowie eines kundenorientierten
Maximums gleichermaBen

tU, Z1 — Z2, min S tU, Z1 — Z2,plm S tU, Z1 — Z2, max

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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DRESDEN

Ziele der Fahrplanoptimierung:

- Bezug Wartezeiten beim Umsteigen

a) Minimieren der Wartezeiten Uber alle Umsteiger

ZtWU,Zi S Zj pm = Z(tU,Zi LSziom—luz oz min) —> Min

VU (Zi—Zj) vU (Zi—Zj)

b) Minimieren der gewichteten Wartezeiten Uber alle Umsteiger

ZCU,(Zi - Zj * tWU,Zi — Zj, plm
VU (Zi—>Zj)
= ZCU,(Zi N (tU,Zi > Zj, pim — tvz & Zj min) —>MIn
vU (Zi—>Zj)
VU(;Z',-') [-] Summe Uber alle Umsteigebeziehungen zwischen beliebigen Ziigen Zi und Zj
Cuziszy L] Gewicht der Umsteigeverbindung von Zug Zi nach Zug Zj
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DRESDEN

Ziele der Fahrplanoptimierung:

- Bezug Synchronisationszeiten

a) Einhalten einer maximalen Synchronisationszeit fur alle Halte

*
tSy,Zj, plm — (tH Zj, plm — tH, Zj, min) S tSy,Zj, max

b) Minimieren der Synchronisationszeiten Utber c) Minimieren der gewichteten
alle Anschllsse Synchronisationszeiten tUber alle Anschllsse

ZtSy,Zj, om —> M IN ZCH,Z] tsy.z om —> M In

VvH,Zj VH,Zj

D [min] Summe Uber alle Haltezeiten der Ziige Zj

vH ,Zj

Ch 7i [-] Gewicht der durchgehenden Verbindung von Zug Zj bei Halt H

* nur der aus Anschliissen resultierende Anteil der Differenz
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN Zugfolge

Zugfolgebedingte Verkniipfungen

Belegungsbindungen verkehrliche Bindungen
O Folge- und Gegenfahrten auf Strecken O gewilnschte Zugfolge auf
bei Fahren im Raumabstand gemeinsamer Strecke

O Zugfolge in FahrstraBenknoten

O Zugfolge an Zugangsstellen

4 4

Abbildung der Verknipfung erfolgt in einem maBgebenden Knoten des gemeinsamen Belegungs-
abschnittes flr jeweils zwei Fahrten

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folie 50
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UNIVERSITAT
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Abbildung der Verkniipfungen

im ersten gemeinsamen Knoten im letzten gemeinsamen Knoten
Bf D
. tBef,A—C,Zl . tH,c,21 o tF,C—D,Zl ° . tBef,A—C,Zl . tH,c,21 . tF,C—D,Zl °
TAb,A,z1 TAn,C,Zl TAb,C,Zl TAn,D,21 TAb,A,zl TAn,C,Zl TAb,C,Zl TAn,D,21
th,C,Z1—>Z2 th,D,Z1—>Z2

tH,C,ZZ PY tH,C,ZZ Py
TAn,D,ZZ TAn,c,zz TAb,C,ZZ An,D,Z2
teecz teecze
TAb,E,ZZ TAb,E,ZZ
Vorsprungszeit Nachfolgezeit
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UNIVERSITAT
DRESDEN Zugfolge

Ziele der Fahrplanoptimierung:

- Bezug Wartezeiten der Ziige

a) Minimieren der zugfolgebedingten Wartezeiten

th, zj pm —> Min

VH,Z]

b) Minimieren der gewichteten zugfolgebedingten Wartezeiten

ZCH,Zj - tw, Zj, pim —> Min
vH.Z]

mlt tw, Zj, pim — tH, Zj, plm = tH, Zj, Reg ~ tSy,Zj, plm

VHZ,Z,-'" [min] Summe (ber alle Haltezeiten der Zlige Zj
th 2 pim [min] planmaBige Haltezeit des Zuges Zj
T 7 Reg [min] Regelhaltezeit des Zuges Zj
ts,zipm  [Min] planmaBige Synchronisationszeit des Zuges Zj (tritt nicht zwingend auf)
C 74 [-] Gewicht des Halts H des Zuges Zj
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UNIVERSITAT
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Ziele der Fahrplanoptimierung:

- Bezug Zugfolge bei verkehrlichen Bindungen (Streckentakt)

a) Minimieren der Summe mittlerer Taktabweichungen auf allen Abschnitten k mit Linieniberlagerungen

> |At:

VLU k

« = Min mit ‘KtT‘k = Z‘tzt Zi > Zj —tT/n‘/n

VZi—>Zj:k

b) Minimieren der gewichteten Summe mittlerer Taktabweichungen auf allen Abschnitten k mit
Linienlberlagerungen

ZtTk —> Min

>e.

vLU k

VL;L" [min]

Zt;|k [min]

VZi_)Zj.'.k. [m i n]
[
Ck [-]

Summe ... auf allen Abschnitten k mit Linienliberlagerungen
Betrag der mittleren Taktabweichung fir Abschnitt k

Summe ... zwischen den Zligen i und j auf allen Abschnitten k
Zahl der jeweils mit analoger Taktzeit t; verkehrenden Linien

Gewichtung der Taktliberlagerung auf Abschnitt k

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr
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UNIVERSITAT
DRESDEN Zugfolge

Ziele der Fahrplanoptimierung:
- Bezug Zugfolge bei verkehrlichen Bindungen (Streckentakt)

. L1 L2 L3 L1
Beispiel [ L1 ] L2 ] L3 L > Idealfall
(|) 2 12 22 32
| I R Realfall
| 3 |12 20 | 33
0
Bedingung

t/n -Atr 2w <tz z - 7i < ti/n + Aty 2

Aty 2 [min] zulassige Taktabweichung vom ,idealen™ Streckentakt

t; [min] analoger Taktzeit

n [-] Zahl der jeweils mit analoger Taktzeit t; verkehrenden Linien
tzzi5z  [min] Zugfolgezeit zwischen Zug i und Zug j
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DRESDEN

4.4. GesetzmaBigkeiten von Fahrplanen
4.4.1 Struktur des Fahrplangrafen

4.4.2 Fahrplangrafen bei Taktfahrplanen

4.4.3 Ansatze fir die Fahrplanung
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@ UNIVERSITAT
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Varianten:

Struktur des Fahrplangrafen

Fahrplangrafen

Lineare Subgrafen

Graf mit Baumstruktur

Graf mit Kreisen

O bei ng Fahrten weniger als ng- 1
Verknipfungen

O Fahrten ohne Verkniipfung
vorhanden

O unechte Baumstrukturen

o bei ng Fahrten maximal ng- 1
Verknipfungen

O zwischen zwei Fahrten
maximal eine Verknupfung

O Fihrt stets zu einem
widerspruchsfreien Fahrplan

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr

o bei ng Fahrten mehr als ng- 1
Verknlpfungen

O zwischen zwei Fahrten zum Teil
mehr als eine Verknipfung

O widerspruchsfreier Fahrplan nur,
wenn fir alle Kreise Kreisgleichung

erfullt 1

Typischer Fall
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DRESDEN Struktur des Fahrplangrafen

Fahrplangraf mit Baumstruktur:

TAn,E,ZG . Bf E

tecEze
Tanc.zs Tab.D.z6
Tavcze @ L ®
tH,C,ZG tF,D—C,ZG
tU,C,Zl—)Z6
Bf A Bf C Bf D
aera-c 21 thcz1 lecpz
® L @ L ]
Tabaz Tancz1 Tavcz1 Tanpz1
O Beispiel: toefaczs = 25 min
tecpz1 = 12 min
tep-c 26 = 13 min
tecez6 = 15 min
tycz = 1min
th.cz6 =1 m?n Quelle:
tucziize = Smin Bar. M.:
Umdruck Sys 4.-
2011
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DRESDEN Struktur des Fahrplangrafen

Fahrplangraf mit Kreisen:

TanEz6 x——". Tab ez <—

tweEezesz i
-Bf A V -Bf D
\l/ trcEz6 ' \l/

Tanazi Tancze Tab.D.26
<@ rresssssssssEEssssEEEEEEsEEns
Tab,cze @<= o«
th,c,ze trp-cz6
t _
We,A,ZI>Z1 tU,C,Zl—)ZG
thcz1  Tabczi TanD.z1
»O T
T F,C-D,Z1
Taba,z1 tgef,A-C,21 An,C,Z1 7f,D-C,72-576
twe,0,7152
Tanaz2 tBef,c-A,Z2 Tabcz2 Tanc,z2
o« - ® <
thcz tFp-cz2
tU.c 7572 £/ c.D.z1575
twe,az2-57k o>
tr.c-D,z5
............................ > ; i ] »o
T Tanczs thczs  Tabczs Tanpz5
Ab,A,Zk
trEeCcz5
T twe E zj»z5 iT <
AbEZ5 @ ® 'AnE,zZ]
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DRESDEN Struktur des Fahrplangrafen
Fahrplangraf mit Kreisen:

Zahl der Kreise:

H= nBogen — Nknoten + 1

Kreisgleichung fiir alle Kreise des Grafen:

i — x. = +1, falls Bogen in Kreisrichtung gerichtet
2 % taogenj =0 %

VjeKreis X; = -1, sonst
v,-;:‘e};' [-] Summe ...

toogen  [MiN] Bogenzeit

NBogen  [-] Zahl der Bogen

Ninoten  [7] Zahl der Knoten

n [-] Zyklomatische Zahl
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Ubergang zum Taktfahrplan:

Tab Az Tanpz1 Tab.Azk Tanp,zk
. . >
tgef,A-D,21 tBef,A-D,zk
ef A-D,
twe,D,z1-572 ‘ twe A zi—zk twe,D,zk—zi
Tanazz tBef,D-AZ2 taet DAz
e - |
: Tabpz2 TanAzi Tab,p,zi
i tweAz2573
b S >
Tab,Az3

Erweitern der Definition des Fahrplangrafen:

O Ein Bogen steht nicht mehr nur fir einen einmaligen Beférderungsprozess oder eine Bindung,
sondern fur sich in jeder Taktperiode wiederholende Beférderungsprozesse oder Bindungen.

O Ein Knoten steht nicht mehr nur flr einen einmaligen Zeitpunkt, sondern flr einen sich in
jeder Taktperiode wiederholenden Zeitpunkt.

O In der Folge entsteht eine Vielzahl zusatzlicher Kreise.
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Ubergang zum Taktfahrplan:

Beispiel ohne Taktfahrten: Beispiel mit Taktfahrten:
Tanezs g - Tanez : BfE
We,E Zj-57|
BT A : BI D
trcez6 ' trcez
Tancze Tab.p.z6 Tancz Tab,Dzj
S — Thab,c,z6 Py Py TAb,C,ZJ L
thcze tepcze Bf A thcz trpczj
tu.c zk—»zj
thczi Tabczi Tanp.z1 Tab.A2k thezx  Tabczk Tanp.z
Tab,Az1 tgetA-cz1 Tancz1 trcpz1 tBef,A-C.zk Tanc.zk ,’ tr.cp2k
m - twe,Azi-zk Bf C :
Tanazz tBef,c-AZ2 Tab,cz2 Tancz2 Tab,p,22 tgef,cazi Thav,czi : tepczi Z
th.c 22 trp-c.z2 Tanaz o |‘ Trroz TAbT‘Z,
t 1
tyvenzzorz Y czsmz AeDz=zs tucziszi t \ 21,C-D.ZI5Zk twe,p,z157)
trcp,z5 zf,C-D zk—>zh\ trcozl
[ SR > 00—
T Tanczs | tuczs Tabczs Tanp.zs Tanca tucz  Tabcz Tanpz
Ab,AZK
treczs treca
i [eie]
TabEzs o ANEZ) TavEz o

Kreisgleichung fiir alle Kreise des Grafen:

. —n. x. = +1, falls Bogen in Kreisrichtung gerichtet
D X toggen; =Nt X ° o9
VjeKreis X; = -1, sonst

n [-] ganzzahlige Konstante
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Restriktionen:

In allen Kreisstrukturen eines Taktfahrplangrafen muss folgende, prinzipiell bereits eingeftihrte
Kreisgleichung erfullt werden:

Nkreis -1
2 Xt
k=1

+X, -t 1 =0(modt;)

Bogenk—k+1 Nkreis — Bogen,nyeis

Xy [-] Konstante flr Richtung des Bogens
X, = 1, falls Bogen in Kreisrichtung gerichtet, sonst -1

Im Gegensatz zu kreisfreien Strukturen lassen sich flur alle Kreisstrukturen innerhalb eines
Fahrplangrafen die Fahrplanzeitpunkte (Knoten-Zeitpunkte) tber die Bogen-Zeiten nur dann
eindeutig und widerspruchsfrei ermitteln, wenn die Werte der Bogen-Zeiten der oben

stehenden Kreisgleichung geniigen.

Ziel der Fahrplanung muss es deshalb sein, fur alle Zeiten, deren Bogen in Kreisstrukturen
eingebunden sind, Wertekonstellationen zu planen, die die Kreisgleichung erfillen.

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Folie 62
(o][2]

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



UNIVERSITAT . "
DRESDEN Fahrplangraf bei Taktfahrplanen

Restriktionen:

Fur jede Bogenzeit im Fahrplangrafen kbnnen Randbedingungen gelten:

+ At

to oo <ty <t

Bogen,mi Boge Bogen,min Zul,Bogen

Minimum t

Bogen,min -

meist kleinster betrieblich planbarer Wert (z.B. Regelfahr- oder Haltezeit, Mindestumsteigezeit)

Differenz Aty goqen

entsteht aus einem betrieblich erwlinschten Maximum oder aus der Taktperiode
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Restriktionen:

Im Allgemeinen kann maximal eine Zielfunktion der nachstehenden Form berticksichtigt werden:

n n
ch—>k+1 ’ tBogen,k—>k+1 — Min oder ch—>k+1 | AtZuI,Bogen,k—>k+1 — Min
k=1 k=1

Erforderlichenfalls sind mehrere Ziele zu kombinieren.
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DRESDEN Ansatze fir die Fahrplanung

Kurzfristige Losungsmaoglichkeiten:

Kreisgleichung

viele Losungen genau eine Losung keine Losung
® Nvariable > nGleichungen © Nvariable = nGleichungen und © Nvariable < nGIeichungen
O Einschrankung durch O genau eine Variable je Kreis O grafische Fahrplane

Randbedingungen mdglich

4

Bestlosung durch Optimieren
nach Zielfunktion

O Einschrankung durch

' Randbedingungen mdglich

Losung durch Aufweiten
von Randbedingungen

Losung durch Ablesen

© Professur fur Bahnverkehr, 6ffentlicher Stadt- und Regionalverkehr Ealic bt
olie

Dipl.-Ing. Steffen Dutsch, Dresden 2015



P
DRESDEN Ansatze fir die Fahrplanung

Kurzfristige Losungsmaoglichkeiten:

Das Setzen von Randbedingungen fur ausgewahlte Variable und das Optimieren nach einer Zielfunktion
lassen sich teilweise gegeneinander aufwiegen, wenn es sich um ,weiche"™ Randbedingungen handelt.

O Weiche Randbedingungen:
- obere Schranken fir Halte-, Umsteige- oder Wendezeiten
- gewlinschte Zugfolge auf gemeinsamer Strecke

O Harte Randbedingungen:
- untere Schranken fir Halte-, Umsteige- oder Wendezeiten
- Zugfolge- und Wendezeiten, die sich aus dem Fahren im Raumabstand ergeben

Langfristige Losungsmaoglichkeiten:

Langfristige Entwicklung der Produktionsfaktoren, dass eine langfristig stabile Fahrplanstruktur entsteht.

L Knotenpunktsystem
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