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Zusammenfassung

Das Mobilitatsbediirfnis der Menschen fiihrt zu einem stindig anwachsenden
motorisierten Individualverkehr mit den bekannten negativen Auswirkungen
auf unseren Lebensraum. Die Simulation von Verkehr kann dazu beitragen, die
bestehenden Probleme besser analysieren zu kénnen und sinnvolle Gegenmaf-
nahmen zu entwickeln.

Viele Simulationsmodelle sind jedoch zu grob, um die tatséchlichen Ablaufe im
Verkehr ausreichend genau widerzuspiegeln. Insbesondere werden viele Einflu3-
faktoren, wie z.B Wetter, nicht beriicksichtigt.

Eine feinkornige Simulation scheitert normalerweise entweder an Datenmangel
oder an fehlender Rechnerkapazitit. Es mufl also ein Simulationsmodell ent-
wickelt werden, dessen Granularitidt den zur Verfiigung stehenden Daten an-
gepafit werden kann und dessen Simulation ausreichend schnell ist, um reale
Probleme damit bearbeiten zu kénnen.

In dieser Arbeit wurde ein solches Simulationsmodell fiir den 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr entwickelt und formal spezifiziert. Die Daten wurden vom Insti-
tut fiir Eisenbahn- und Verkehrswesen der Universitidt Stuttgart iibernommen.
Ein Prototyp des Modells wurde mit Hilfe von THOR-Netzen, einer Art héher-
er Petri-Netze, erstellt. Durch einige Simulationsldufe konnten erste Ergebnisse
zur Simulationsgeschwindigkeit gesammelt werden.

Durch ein grofles Beispiel wird demonstriert, dafl die Simulation von 6ffentli-
chem Nahverkehr mit THOR-Netzen auch fiir reale Anwendungen geeignet ist.
Die vielfiltigen Erweiterungsmoglichkeiten werden im letzten Teil dieser Arbeit
angesprochen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Unsere heutige Gesellschaft wird sehr stark durch den motorisierten Individual-
verkehr (MIV) geprigt. Leider ist dieser Verkehr mit einer enormen Belastung
fiir die Umwelt — und damit letztlich fiir den Menschen — verbunden.

Private Kraftfahrzeuge werden mit wachsendem Aufwand an Energie und Res-
sourcen — grofler, schwerer, leistungsfihiger — hergestellt, obwohl sie in der Regel
weniger als eine Stunde téglich gefahren werden und nur zu etwa 25 % ausge-
lastet sind.

Verkehrswege und -rdume, wie z.B. Parkierungsanlagen, werden fiir die priva-
ten Kraftfahrzeuge bereitgestellt, die den Lebensraum der Menschen mehr und
mehr einengen und zerschneiden.

Bei der Verbrennung von Kraftstoffen entstehen Abgase, die Krebs, Haut- und
Lungenkrankheiten sowie Klimaverinderungen hervorrufen.

Weitere negative Auswirkungen bestehen in Unfallgefahren und Larmbelésti-
gungen mit z.T. schweren seelischen Folgen.

Es scheint so, als ob die Menschen, die iiber einen privaten PKW verfiigen, ihre
sogenannte ,grofle Mobilitdt“ auf dem Riicken der Allgemeinheit austragen.
Daher miissen die negativen Auswirkungen des MIV verringert und beseitigt
werden. Die Mobilitit! mufl dazu nicht notwendigerweise verringert werden.

Die meisten dieser Aussagen sind den Biichern von Frederic Vester ([Ves90],
[Ves95]) entnommen. Einige Aussagen stammen aus der Vortragsreihe , Stadt
und Mobilitat“, die an der Universtét Stuttgart im Wintersemester 1995/96 von
den Fakultéiten fiir Bauingenieurwesen und Architektur gemeinsam organisiert
wurde.

Zur Reduktion des MIV’s scheinen folgende Strategien geeignet zu sein:

1. Verbesserung des ffentlichen Verkehrs (OV) mit dem Ziel, Verkehrsmen-
gen vom MIV abzuziehen.

'"Der Autor dieser Arbeit versteht Mobilitit als die subjektiv empfundene Beweglichkeit.
Gleichbleibende oder wachsende Mobilitdt mufl daher nicht an private Kraftfahrzeuge oder
wachsende Kilometerleistung gekoppelt sein.
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2. Vergroflerung der Auslastung aller Verkehrsmittel durch Bildung von Mit-
fahrgemeinschaften (MFGs) und Carsharing-Organisationen bei privaten
Kraftfahrzeugen sowie durch eine bedarfsgerechte Planung des 6ffentli-
chen Verkehrs.

3. Gezielte Reduzierung der Verkehrsrdume des MIV, um die Attraktivitit

des OV und des nichtmotorisierten Individualverkehrs gegeniiber dem
MIV zu erhéhen.
Beispiel: Die Schaffung von autofreien Wohnsiedlungen erhéht die Qua-
litdt des Lebensraumes dort und reduziert aulerdem die Benutzung vom
MIV fiir Kurzstrecken, da der Laden um die Ecke weniger entfernt ist als
das private Kraftfahrzeug.

4. Ausrichtung der rdumlichen Entwicklung und der Raumordnungspolitik
auf die Verkiirzung mittlerer Wegléngen und -zeiten.

5. Umlegung der tatsichlichen Folgekosten des MIV nur auf die Benutzer des
MIV. Dabei sollte auch die Beeintriachtigung der Lebensqualitéit durch den
MIV beriicksichtigt werden.

6. Optimierung des Giiterverkehrs, insbesondere auch beim privaten Ein-
kauf.
Beispiel: Statt den Grofleinkauf mit dem Auto zu erledigen, kann der
Einkauf auch durch personliche oder schriftliche Bestellung in Auftrag
gegeben werden. Ein Lieferservice iibernimmt die Zustellung.

Das Erreichen dieser Teilziele erfordert in erster Linie gesellschaftliche Akzep-
tanz und Forderung. Viele planerische Entscheidungen sind allerdings durch die
Verkehrsplanung von gestern und deren Modelle schon vorzementiert.

Obwohl der Begriff , Verkehrsplanung“ in der Literatur zumeist den Anschein
erweckt, eine von objektiven Kriterien geleitete Aufgabenstellung zu sein, wird
Verkehrsplanung oft in erster Linie von wirtschaftlichen Erwéigungen gesteuert.
Der Wohn- und Freizeitwert des Raumes, der von Verkehrswegen durchschnitten
wird, steht meist nicht zur Debatte. Diese Problematik kann genauer bei Rudolf
Menke [Men75] nachgelesen werden, der sich schon in den 70er Jahren mit einer
alternativen Stadtverkehrsplanung auseinandergesetzt hat.

Im Jahre 1933 wurde in einer internationalen Konferenz von Architekten und
Stddtebauern die riumliche Trennung von Wohnen, Arbeit/Schule, Versorgung
und Freizeit als erstrebenswertes Ziel formuliert. Das Abschlufipapier dieser
Konferenz ist als ,Charta von Athen“ ([Hil84]) bekannt geworden und hat
nachhaltig auf die Trennung der Lebensbereiche in der Raumordnungsspolitik
gewirkt. Die Trennung der Lebensbereiche und die starke Zunahme des MIV
haben sich in den folgenden Jahrzehnten wechselseitig bedingt.

Eine moderne Verkehrsplanung, die sich von althergebrachten Zwéngen l6sen
will, muf8 auch ihre Modellvorstellungen vom Verkehr den neuen Zielsetzungen
anpassen. Im Zeitalter der Informationsgesellschaft werden Modelle von Rech-
nern verarbeitet und miissen dazu zunéchst formalisiert werden. Diese Formali-
sierung hat neben den positiven klirenden Auswirkungen auch den ungewollten
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Nebeneffekt, einmal geschaffene Modelle langfristig festzulegen. Nur im Bewuf}t-
sein dieses Zusammenhangs kénnen formale Modelle spezifiziert und verwen-
det werden. Bei ihrer Spezifikation ist grofite Umsicht geboten, um méglichst
viele relevante EinfluB- und Wirkfaktoren des zu modellierenden Systems zu
beriicksichtigen. Es liegt im Charakter eines Modells, dafl niemals alle Faktoren
beriicksichtigt werden kénnen.

Mit dieser Arbeit m6chte ich einen kleinen Beitrag dazu leisten, die Probleme
im Bereich Verkehr durch sinnvolle Planung beherrschbar zu machen. Die Ent-
wicklung eines realitétsnahen Simulationsmodells ist ein wichtiges Hilfsmittel
bei der Analyse von Verkehrsproblemen und bei der Bewertung verkehrsplane-
rischer Mafinahmen.

1.2 Verkehr — Was ist das?

In diesem Abschnitt sollen die Begriffe Verkehr, Verkehrsmodellierung und
Verkehrssimulation gekldrt werden, um die Aufgabenstellung im néchsten Ab-
schnitt klarer fassen zu kénnen.

In [Hen76] wird Verkehr wie folgt definiert:

, Verkehr ist die Gesamtheit der Vorginge, die der Raumiiber-
windung dienen: Ortsverdnderungen von Personen, Giitern, Nach-
richten. In Analysen wird Verkehr i.a. definiert als Ortsverdnderung
beziiglich einer Verkehrszelleneinteilung (...). Die erkennbaren Ver-
kehrsvorgéinge (...) sind daher eine Teilmenge des Gesamtverkehrs.“

Der Begriff ,, Verkehr* umfaft nicht nur den Straflenverkehr, sondern auch den
Transport von Gas, Ol, Wasser, Energie und Informationen mit Hilfe von Roh-
ren, Kanilen, (licht-) elektrischen Leitungen und elektromagnetischen Wellen.

Es gibt Dinge, die sich von selbst bewegen, z.B Personen, Tiere, Fahrer-KFZ-
Einheiten, usw., und andere, die bewegt werden miissen, wie z.B Giiter, Fliissig-
keiten in Rohren, Informationen in elektrischer Form, usw..

Auch in Fillen, bei denen dies nicht offensichtlich ist, greift eine Vielzahl ver-
schiedener Arten von Verkehr ineinander. Wenn z.B. ein Autofahrer iiber das
Radio iiber einen bevorstehenden Stau informiert wird, gelangt die Informa-
tion in Form von Radiowellen zum Verkehrsteilnehmer und beeinflufit dessen
Verkehrsverhalten.

Ein Verkehrsmodell ist demnach ein Modell? fiir die Vorgiinge, die der
Raumiiberwindung dienen. Von einem Simulationsmodell spricht man, wenn
die zeitliche Reihenfolge der realen Vorgéinge eine Entsprechung im Modell fin-
det. Eine Simulation berechnet diese Vorginge oder die dazwischenliegenden
Zustdnde in der richtigen zeitlichen Reihenfolge, meist aufgrund von Ursache-
Wirkungs-Zusammenhingen. Verschiedene Arten der Simulation sind in Fis-
hwick [Fis95] dargestellt.

%s.a. Stachowiak [Sta73] Allgemeine Modelltheorie.



1.3. AUFGABENSTELLUNG 7

Eine Verkehrssimulation erfordert ein Verkehrsmodell, das sowohl die beweg-
ten Objekte wie Personen, Giiter oder Informationen als auch das dynamische
Verhalten dieser Objekte abbildet. Die bewegten Objekte heiflen im weiteren
Verlauf dieser Arbeit Verkehrsobjekte. Die Analyse der Simulationsergebnis-
se dient zunichst hauptsichlich der Modellvalidierung, bei der gepriift wird, ob
die am Modell beobachtbaren Ausgaben mit den realen Daten iibereinstimmen.
Erst wenn das Modell validiert ist, konnen die Analysedaten fiir Aussagen iiber
den abgebildeten Realitdtsausschnitt verwendet werden.

Der erste und zugleich schwierigste Schritt der Modellbildung ist die Wahl der
Modellgrenze. Es muf} entschieden werden, welcher Realitdtsausschnitt mit wel-
cher Genauigkeit abgebildet werden soll und welche Aussagen vom Modell er-
wartet werden. Dabei ist bereits die Beschrinkung auf ,, Verkehr“ eine scharfe
Grenze, die andere wichtige Zusammenhénge ausblendet. Man sollte sich bei
jedem Abgrenzungsschritt dariiber im klaren sein, da man viele bekannte und
noch mehr unbekannte Einfluf}- und Wirkfaktoren ohne nihere Untersuchung
ihrer Wichtigkeit beiseite 148t. In seinen Biichern Ausfahrt Zukunft [Ves90] und
Crashtest Mobilitit, Fakten — Strategien — Lésungen [Ves95] weist Frederic Ve-
ster nachhaltig auf die Wichtigkeit vernetzten Systemdenkens gerade im Bereich
Verkehr hin.

1.3 Aufgabenstellung

In dieser Arbeit soll das bestehende Verkehrsmodell am Institut fiir Eisenbahn-
und Verkehrswesen (IEUV) formalisiert werden. Ausgehend von diesem Modell
soll dann ein Simulationsmodell fiir den Verkehr entwickelt werden, das

1. die Bewegung einzelner Verkehrsobjekte simuliert,
2. festgelegte reale Abldufe ausreichend genau widerspiegelt und

3. eine variable Beschreibungsgenauigkeit besitzt.

Die zweite Anforderung bezieht sich dabei auf die Feinkornigkeit der Raum-
struktur. Es soll moglich sein, vorhandene Beschreibungen von Verkehrsinfra-
struktur (z.B. Straflennetz) und Bewegungsabldufen (z.B. Fahrplan eines Bus-
ses) einfach in das Modell zu iibertragen, ohne zuerst die Beschreibungsgenau-
igkeit aufwendig anpassen zu miissen.

In einem weiteren Teil soll das Simulationsmodell prototypisch mit Hilfe von
THOR-Netzen — einer Art hoherer Petri-Netze mit C+4-Objekten als Marken
— implementiert werden. Dabei ist die prinzipielle Verwendbarkeit von THOR-
Netzen im Hinblick auf groflere Anwendungen im Bereich Verkehrssimulation
zu untersuchen.
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1.4 Ubersicht

Die Struktur dieser Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Kapitel 2 besteht im wesentlichen aus einer formalen Darstellung des Verkehrs-
modells, das am IEUV in Stuttgart zur Prognose der Verkehrsnachfrage ver-
wendet wird.

Der eigentliche Kern der Arbeit besteht aus der Entwicklung und formalen Spe-
zifikation eines eigenen Simulationsmodells (Kapitel 3) fiir den 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr (OPNV). In Kapitel 4 wird die Umsetzung der vorhandenen
Daten in das Simulationsmodell beschrieben. Diese Beschreibung ist iiberwie-
gend formal und enthilt einen theoretischen Abschnitt zur Trennung der beiden
Fahrtrichtungen durch Aufspaltung von Knoten in einem Graphen. Diese Tren-
nung ist im Verkehrsmodell des IEUV nicht enthalten.

Prognose der " Simulationsmodell Einfiihrung in

Verkehrsnachfrage .- fur den OPNV /. THOR-Netze
(Kapitel 2 (Kapitel 3) ~ (Kapitel 5)
vorhandene \_. fo?;nf : vorhandenes
B@chreibung Modell . Simulationsmodell
Modelllerung am Prototyp mit
Beispid Stuttgart THOR-Netzen
(Kapltel 4) (Kapitel 6)
Simulations-
ergebnisse

5 (Kapitel 7)

Abbildung 1.1: Struktur dieser Arbeit

In Kapitel 6 wird ein Prototyp fiir das Simulationsmodell vorgestellt, der
auf THOR-Netzen basiert. THOR-Netze wurden am Oldenburger Forschungs-
und Entwicklungsinstitut fiir Informatik-Werkzeuge und Systeme (OFFIS) ent-
wickelt. Von OFFIS steht auch ein Simulator fiir THOR-Netze zur Verfiigung.
THOR-Netze sind hohere Petri-Netze mit C++-Objekten als Marken. Sie wer-
den in Kapitel 5 eingefiihrt.

In Kapitel 7 werden die Erfahrungen und Ergebnisse vorgestellt, die sich

e aus der Umsetzung der vorhandenen Daten in ein THOR-Netz und

e aus der Durchfithrung verschiedener Simulationsliufe
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ergeben haben. Dabei wird auch gezeigt, wie leicht ein vorhandenes Simulati-
onsmodell fiir den OPNV dazu genutzt werden kann, die Bestwegsuche, also
die Berechnung bester Fahrtrouten und minimaler Kosten (meist Fahrtdau-
er) zwischen je zwei Punkten eines gegebenen Verkehrsnetzes, simulativ durch-
zufithren.

Die Kapitel 3, 4, 6 und 7 stellen also die Entwicklung, Umsetzung und Imple-
mentierung sowie die ersten Erfahrungen mit einem neuen Modell zur Simula-
tion von Verkehr dar. Kapitel 2 beschreibt die Datengrundlage fiir die konkrete
Modellierung des U- und S-Bahn-Netzes von Stuttgart. In Kapitel 5 wird die
prototypische Realisierung des Simulationsmodells mit THOR-Netzen erklért.
Sowohl die Datengrundlage als auch die verwendete Implementierung sind aus-
tauschbar.

Abbildung 1.1 soll den Leser bei der Auswahl der Kapitel unterstiitzen. Die
dargestellten Abhéngigkeiten stellen dabei keine vorgegebene Lesereihenfolge
dar, kénnen jedoch den Einstieg erleichtern. Ich wiinsche viel Vergniigen beim
Lesen und habe die Hoffnung, dafl diese Arbeit zu weiterer Forschung anregt.



Kapitel 2

Prognose der
Verkehrsnachfrage

Eine der wichtigsten Fragestellungen der Verkehrsplanung ist die Prognose
zukiinftiger Entwicklungen der Verkehrsnachfrage. Die Verkehrsnachfrage be-
schreibt dabei die Menge aller Fahrten von Personen und kann klassifiziert
werden durch

e Start und Ziel,

e Fahrtzweck,

Abfahrtszeit,

Ankunftszeit,

benutzte Verkehrsmittel,

Fahrtroute,

e zeitl. und rduml. Verlauf der Fahrt

sowie durch weitere Parameter. Bei einer Verkehrsprognose wird iiblicherwei-
se ein Untersuchungszeitraum (z.B. die Hauptverkehrszeit) festgelegt, fiir den
dann die Verkehrsnachfrage als Zahl aller Fahrten je Start-Ziel-Kombination,
Verkehrsmittel und Fahrtroute ausgedriickt wird.

Solche Untersuchungen werden z.B. unter folgenden Gesichtspunkten durch-
gefiithrt:

¢ Wirschaftlichkeitsuntersuchungen von neuen OPNV-Linien oder geiinder-
ter Bedienhdufigkeit.

e Bewertung von Mafnahmen zur Verbesserung des OPNV auf der Grund-
lage der ,,Standardisierten Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen des
Offentlichen Personennahverkehrs“. ([HMD™])

e Beurteilung von verkehrsberuhigenden Mafinahmen.

10
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Verkehrs- direkte Prognose der Verkehrsnachfrage Verkehrs-

nachfrage nachfrage

identischer Zusammenhang
Zusammenhang Zusammenhang

Raum- und
Siedlungsstruktur

Raum- und

Siedlungsstruktur
Prognose der Einflussfaktoren

Verkehrsangebot Verkehrsangebot

Verkehrsverhalten Verkehrsverhalten

Abbildung 2.1: direkte und indirekte Prognose

Die Verkehrsnachfrage hingt nach [Wer94] ab von

e der Raum- und Siedlungsstruktur, also der Verteilung der Wohn-
bevolkerung und der Arbeits-, Ausbildungs- und Freizeiteinrichtungen,

e dem Verkehrsangebot, also der Verkehrsinfrastruktur und den Ver-
kehrsmitteln mit ihren betrieblichen Eigenschaften und

e den verkehrsrelevanten Verhaltensweisen der Bevdlkerung.

Statt die Verkehrsnachfrage direkt aus einer fritheren Verkehrsnachfrage vorher-
zusagen, also eine Trendprognose durchzufiihren, kann man auch einen Zusam-
menhang zwischen den genannten Einfluifaktoren und der Verkehrsnachfrage
modellieren, die Verdnderung der Einflulfaktoren prognostizieren und die Ver-
kehrsnachfrage nach der Verdnderung mit Hilfe des modellierten Zusammen-
hangs berechnen (Abb. 2.1).

Die Trendprognose wird in der Abbildung durch den direkten Pfeil von der Ver-
kehrsnachfrage aus der Analyse zur prognostizierten Verkehrsnachfrage darge-
stellt. Die indirekte Prognose verwendet eine Prognose der Einfluifaktoren und
kann daher auch die Ursachen der Verkehrsentstehung mitberiicksichtigen.

Das Vierstufenmodell ist dabei ein Grobraster fiir den Zusammenhang zwi-
schen Einflufifaktoren und Verkehrsnachfrage, wobei die Verkehrsnachfrage
nach Start, Ziel, Verkehrsmittel und Fahrtroute klassifiziert wird.
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Verkehrs- Verkehrs- Verkehrs-
angebot verhalten nachfrage
Verkehrs-
angebot
Verkehrs-
verhalten
a) b)
(Analyse)
Eichung des Zusammenhangs
mit Daten aus der Analyse
Verkehrs- | Verkehrs-
erzeugun verteilun
9ung 9 Verkehrs-
Verkehrs- | Verkehrs- nachfrage
Verkehrs- mittelwahl | umlegung
angebot — (Analyse)
(Analyse)
(Prognose)

Raum- und
Siedlung-
struktur

. Verkehrs-
nachfrage

Rechnung mit
Verlébmtrsr geeichtem
angeno Zusammenhang (Prognose)
(Prognose) C)

Abbildung 2.2: a) Ursachen der Verkehrsnachfrage (Wermuth), b) Verkehrsver-
halten als ,,Black Box*, ¢) Modellierung des Verkehrsverhaltens aus analysierter
Verkehrsnachfrage

2.1 Einfithrung ins Vierstufenmodell

Die Vorstellung, daf3 sich aus Raum- und Siedlungsstruktur, Verkehrsangebot
und Verkehrsverhalten die Verkehrsnachfrage direkt ergibt (Abbildung 2.2 a)),
scheitert daran, daf} sich das verkehrsrelevante Verhalten der Menschen weder
beschreiben noch exakt ermitteln 1a83t.

Deshalb geht das Verkehrsverhalten in den Zusammenhang mit ein. Wie in Ab-
bildung 2.2 b) veranschaulicht, entsteht dabei eine ,Black Box“ unbekannter
Zusammenhinge zwischen Raum- und Siedlungsstruktur sowie Verkehrsange-
bot als Eingangsgroflen und der daraus resultierenden Verkehrsnachfrage als
Zielgrofle.

Mit bekannter Verkehrsnachfrage (sowie bekannter Siedlungsstruktur und be-
kanntem Verkehrsangebot) aus der Analyse stellt man ein Modell fiir das
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Verkehrsverhalten her. Diesen Modellzusammenhang iibertrigt man fiir eine
gednderte Raum- und Siedlungsstruktur oder ein gefindertes Verkehrsangebot
auf den Prognosefall (Abbildung 2.2 ¢)). Dabei wird natiirlich unterstellt, daf}
der Zusammenhang korrekt modelliert wurde und daf} sich das Verkehrsverhal-
ten nicht dndert.

Die Bezeichnung ,,Vierstufenmodell“ kommt daher, daf} dieser Zusammenhang
nun in vier Teilmodelle gegliedert wird:

Verkehrserzeugung: Die Erzeugung bestimmt die Verkehrsmenge als Anzahl
angetretener bzw. beendeter Fahrten und modelliert somit die Entschei-
dung zur Fahrt.

Verkehrsverteilung: Die Verteilung ordnet jeder angetretenen eine beendete
Fahrt zu und modelliert somit die Entscheidung zum Ziel.

Verkehrsmittelwahl: Die Mittelwahl ordnet jeder Fahrt ein Verkehrsmittel
oder eine Kombination von Verkehrsmitteln zu und modelliert somit die
Wahl des Verkehrsmittels.

Verkehrsumlegung: Die Umlegung ordnet jeder Fahrt einen genauen Weg zu
und modelliert somit die Wegwahl.

Durch diese Gliederung lassen sich Einflulgréfien finden, die nur fiir einige Teil-
modelle relevant sind. Die Relevanz wird dabei vom Modellierer aus seiner Er-
fahrung mit der Prognose von Verkehrsnachfragen beurteilt. So sind Einwohner-
und Beschiftigtenzahl eines Bezirkes relevant fiir die Verkehrserzeugung, aber
nicht fiir die Verkehrsmittelwahl oder die Verkehrsumlegung.

Im n#chsten Abschnitt wird nun ein Fallbeispiel fiir eine Prognose eingefiihrt,
an dem dann Schritt fiir Schritt die Eingangs- und Zielgréflen sowie die
Durchfiithrung des Vierstufenalgorithmus und der Verkehrsnachfrageprognose
erklirt werden.

Die formale Beschreibung beschrinkt sich dabei auf das Modell fiir das Ver-
kehrsangebot, da die anderen Teile der Theorie zu Vierstufenalgorithmus
und Verkehrsnachfrageprognose im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr
benétigt werden. Weitere Informationen zum Vierstufenalgorithmus finden sich
in Steierwald [Ste94], Mécke [M&c64] und dem Vorlesungsskript zur ,, Verkehrs-
prognose“ des IEUV [DSH95].

2.2 Beispiel einer Planung

Als fiktives Beispiel wihle ich die Umgebung eines kleinen Orts namens , Netz-
heim* (Abbildung 2.3). Neben einer bestehenden Buslinie, die ,Netzstadt“ mit
,Fernheim* verbindet, soll eine zweite Buslinie eingefiihrt werden, die von ,,Nah-
heim*“ iiber ,Netzheim® nach ,,Beiheim“ fiihrt.

Dadurch wird ,Nahheim“ an den 6ffentlichen Verkehr angebunden. Es entsteht
eine Umsteigemoglichkeit nach ,Netzstadt“ sowie eine direkte Busverbindung
zum Bahnhof in ,Beiheim*.
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Netzstadt

Landstrasse

—@—— Busliniemit Halt

1
I
1 — mm — Bahnlinie mit Station
1
\

Abbildung 2.3: Die Umgebung von Netzheim

2.3 Zielgrofle und Eingangsgrofien

Beim Vierstufenalgorithmus soll die Verkehrsmenge differenziert nach Start,
Ziel, Verkehrsmittel und Route berechnet werden. Daher soll

e die Raum- und Siedlungsstruktur (zur Beschreibung von Start und Ziel)
sowie

e das Verkehrsangebot (zur Beschreibung von Verkehrsmittel und Fahrt-
route)

als Eingangsgroflen und die Verkehrsnachfrage als Zielgréf3e in den folgenden
Abschnitten formal gefafit werden.

Verwendete Notationen:

1. Namen werden immer als Element der universalen Namenmenge N = {n |
n ist Name } dargestellt.

2. Tupel werden rund (()), Listen eckig ([]) geklammert.

3. Auf Elemente eines Tupels wird zuweilen mit der Punktschreibweise zu-
gegriffen, z.B. besteht | = (R, time, dist) aus [.R, [.time und [.dist.
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2.3.1 Raum- und Siedlungsstruktur

Um Start und Ziel fiir die Verkehrsnachfrage benennen zu konnen, braucht
man eine Unterteilung des Raums, in dem die Untersuchung durchgefiihrt wird.
Die Einteilung erfolgt in sogenannte Verkehrszellen und ist fiir das Beispiel
»,Netzheim“ in Abbildung 2.4 dargestellt.

Definition 2.1

Eine Verkehrszelle ist eine nicht-leere Teilmenge von R x R.

Der Auftraggeber der Verkehrsprognose bestimmt die Ausdehnung von
Planungs- und Untersuchungsraum. Der Planungsraum ist dabei der Raum,
in dem eine nennenswerte Anderung der Verkehrsnachfrage aufgrund der Ver-
kehrsmafinahme erwartet wird. Der Untersuchungsraum ist so grof}, daf fiir
jeden nennenswerten Verkehr im Planungsraum sowohl Start als auch Ziel im
Untersuchungsraum liegen. Der Untersuchungsraum umfafit den Planungsraum.

Die Einteilung von Planungs- und Untersuchungsraum in Verkehrszellen erfolgt
ebenfalls aufgrund der Planung. Die Ausdehnung der Zellen orientiert sich nor-
malerweise an der Bezirkseinteilung des statistischen Landesamtes, da dann
auch Einwohner- und Beschéftigtenzahlen direkt ibernommen werden kénnen.
In Réumen, die von der zu untersuchenden Verkehrsmafinahme (im Beispiel die
Buslinie) ausreichend weit entfernt sind, werden mehrere statistische Bezirke
zu einer Verkehrszelle zusammengefafit. In Rdumen, die unmittelbar von der
MafBinahme betroffen sind, werden die statistischen Bezirke weiter unterteilt.

Definition 2.2

Eine endliche Menge von Verkehrszellen P = {celly,...,cell, max} heiit Pla-
nungsraum, falls Vi< j<p max,izj : celli N cellj = 0.

Eine endliche Menge von Verkehrszellen U = {celly, ..., celly_max} heift Un-
tersuchungsraum, falls Vi <; j<y_max,izj : celli N cell; = (.

Eine Siedlungsstruktur ist nun ein Untersuchungsraum, der einen Planungs-
raum umfaflt und dem statistische Groflen zugeordnet sind. Die Siedlungsstruk-
tur ist Eingangsgrofle der Verkehrserzeugung.

Definition 2.3

Eine Siedlungsstruktur Struc = (P, U, name, pop, empl) besteht aus
e einem Planungsraum P.
e einem Untersuchungsraum U mit P C U.

e ciner Abbildung name : U — N, die jeder Verkehrszelle des Untersu-
chungsraums einen Namen zuordnet.

e ciner Abbildung pop : P — N, die jeder Verkehrszelle des Planungsraums
die Einwohnerzahl zuordnet.
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e ciner Abbildung empl : P — N, die jeder Verkehrszelle des Pla-
nungssraums die Beschiftigtenzahl zuordnet.

Bemerkung: Statt Einwohnerzahl und Beschéftigtenzahl kénnen selbst-
verstdndlich auch andere statistische Groflen zur Beschreibung der Verkehrs-
zellen herangezogen werden.

Netzstadt ——  Verkehrszellen-

grenze

Bezeichnung einer
Verkehrszelle

Abbildung 2.4: Auswahl der Verkehrszellen

Beispiel: In Abbildung 2.4 wurde der Raum um Netzheim herum mehr oder
weniger willkiirlich eingeteilt. Die Verkehrszellen von Netzheim (NH_xxx) stel-
len zusammen mit Nahheim, Fernheim und Beiheim den Planungsraum dar.
Der Untersuchungsraum enthélt auch noch die anderen Verkehrszellen. Netz-
heim selbst wurde dabei in 4 Verkehrszellen unterteilt. Die Siedlungsstruktur
des Beispiels sieht also so aus:

e Struc = (P,U, name, pop,empl).
e P = {NH Mitte, NH.NW ,NH_SW,NH_O,Nahheim,Fernheim,Beiheim}.
e U = P U {Stadt, NW, N, NO, O, S}.

e Die Verkehrszellen wurden aus Darstellungsgriinden direkt mit ihrem Na-
men identifiziert. Daher sind nur pop und empl in Tabelle 2.1 dargestellt.
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cell € P | pop(cell) empl(cell)
NH_Mitte | 1000 200
NH.NW | 1000 300
NH_O 1000 200
NH_SW 1000 100
Nahheim | 700 600
Fernheim | 1000 200
Beiheim 800 200

Tabelle 2.1: Die statistischen Gréfen fiir das Beispiel ,,Netzheim*

Die Verkehrszelle ,Nahheim“ hat also z.B. 700 Einwohner und 600 Beschéftigte.
Die hohe Beschiftigtenzahl liegt daran, da Nahheim einen grofien Industrie-
komplex besitzt. Natiirlich pendeln die meisten Beschiftigten von ,,Nahheim*
jeden Tag von ,Netzheim“ oder ,Netzstadt®.

2.3.2 Verkehrsangebot

Das Verkehrsangebot wird dargestellt durch ein Stalennetz fiir den Individual-
verkehr (IV) und ein Liniennetz fiir den 6ffentlichen Verkehr (OV). Diese Auf-
teilung erfolgt in Anlehnung an die Vorgehensweise des IEUV.

Diese Netze dienen dazu, die Kosten fiir eine bestimmte Verbindung zwischen
zwei Verkehrszellen zu berechnen. Dazu gibt es Anschliisse von jeder Verkehrs-
zelle an das Straflen- und das Liniennetz. So kann auch der sogenannte Bestweg,
also der Weg mit den minimalen Kosten zwischen zwei Verkehrszellen, ermit-
telt werden. Die Aufteilung in Straflennetz fiir den IV und Liniennetz fiir den
OV ergibt sich aus der Notwendigkeit, getrennte Kostenrechnungen fiir beide
Verkehrsmittel durchzufiihren.

Im Vierstufenmodell werden die Ergebnisse dann wie folgt verwendet:

e die Kosten fiir den besten Weg im IV und OV zwischen je zwei Verkehrs-
zellen dienen als Eingangsgrofie fiir die Verkehrsverteilung.

o die Kosten fiir den besten Weg, getrennt nach IV und OV, dienen als
Eingangsgrofle fiir die Verkehrsmittelwahl.

e der Bestweg (auch die besten Wege) ist Grundlage der Verkehrsumlegung.

In den Abschnitten 2.3.2.1 und 2.3.2.3 werden die Modelle fiir die Kosten- und
Bestwegeberechnung fiir den TV und den OV formal dargestellt. Natiirlich sind
auch andere Aufteilungen denkbar. Am IEUV wurde das Modell z.B. so er-
weitert, daf} die Bestwegsuche auch fiir den P+R-Verkehr durchgefiihrt werden
kann.
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Abbildung 2.5: Das Verkehrsangebot in der Umgebung von Netzheim

2.3.2.1 Modell fiir das Straflenverkehrsnetz

Ein Verkehrsnetz fiir den IV besteht aus einem gerichteten Verbindungsgraph
fiir das Straflennetz und den Anschliissen an die Verkehrszellen eines Untersu-
chungsraums. Auflerdem sind die Verbindungen und die Anschliisse noch mit
der jeweiligen Fahrtdauer beschriftet.

Definition 2.4

Ein Straflen-Netz [V Net = (V,E,IVCon,time) zu einem Untersuchungs-
raum U besteht aus

einer endlichen Menge von Straflenverkehrsknoten V,

einer Menge von gerichteten Verbindungen zwischen den Straflenver-
kehrsknoten £ CV x V,

einer Menge von ungerichteten Anbindungen der Verkehrszellen an Stra-
Benverkehrsknoten IV Con C U x V. Dabei wird jede Verkehrszelle ange-
bunden:

Veerier Ierossev = (cell, cross) € IV Con,

einer Abbildung time : (E U IVCon) — N, die den Verbindungen und
den Anbindungen eine Fahrtdauer in Sekunden zuordnet.
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Bemerkung: Die ausschliefiliche Beschriftung der Verbindungen und Anbin-
dungen mit der Fahrtdauer ist eine starke Vereinfachung. Am Institut fiir
Eisenbahn- und Verkehrswesen werden die Verbindungen mit Léinge, Geschwin-
digkeit und einem Stauzuschlag fiir die Hauptverkehrszeit beschriftet. Aufler-
dem wird angegeben, ob es sich um eine innerértliche Strecke handelt. So ist es
moglich, die Fahrtdauer anhand des Planungszeitraums (je nach Verkehrszeit
mit oder ohne Stauzuschlag) zu bestimmen.

Beispiel 2.1 : Das Verkehrsangebot um ,,Netzheim* ist in Abbildung 2.5 ohne
die Beschriftung und die Anbindungen dargestellt.

Das Straflen-Netz IV Net = (V, E,IV Con,time) hat die Stralenverkehrskno-
ten V = {1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Die Verbindungsmenge E wird ebenso wie die
Anbindungsmenge IV Con gemeinsam mit der Fahrtdauer time in Tabelle 2.2
dargestellt.

e€ E | time(e)/60
in Minuten
12 |3
(2,1) |3 ivcon € IV Con | time(ivcon)
(2,3) | 10 -
G2 | 10 in Minuten
(2,4) |8 (NH_Mitte,5) 1
gi; g (NH_NW 4) 2
(4:3) 9 (NH_O,5) 1
(4,5) | 2 (NH_SW 4) 1
(54) | 2
5.6) | 4 (Nahheim,2) 1
(6,5) | 4 (Fernheim,6) 2
Eg’gg i (Beiheim,8) 1
6.7) |3 (Stadt,3) 5
(7.6) | 3
(8.9) | 4
9.8) | 4

Tabelle 2.2: Fahrtdauer auf den Verbindungen (li.) und Anbindungen (re.) fiir
das Beispiel ,,Netzheim*

Durch E werden je zwei Straflenverkehrsknoten cross € V miteinander verbun-
den. Die Straflenverkehrsknoten 6 und 5 sind durch ein Straflenstiick miteinan-
der verbunden. Die durchschnittliche Fahrtdauer betrdgt vier Minuten.

Durch IV Con wird jeder Verkehrszelle cell € U ein StraBlenverkehrsknoten
cross € V zugeordnet (Anbindung). Die Verkehrszelle Fernheim ist an den
Straflenverkehrsknoten 6 angebunden. Die durchschnittliche Anfahrt dauert da-
bei zwei Minuten. Die Anbindungen von Verkehrszellen, die nicht besiedelt sind
( NW, N, NO, O, S ) wurden hier nicht dargestellt, obwohl sie geméfi Definition
natiirlich existieren.

Es wurden nicht alle Straflen und Straflenverkehrsknoten innerhalb des Pla-
nungsraumes dargestellt. Abhéingig vom Planungsgegenstand wird entschieden,
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welche Staflen und Straflenverkehrsknoten fiir die Planung relevant sind und
deshalb dargestellt werden miissen. Im Beispiel wurden in Netzheim nur die
Durchgangsstrafien modelliert. Aulerdem wurden alle Strecken, die aus dem
Untersuchungsraum herausfiithren, nicht beriicksichtigt.

2.3.2.2 Abstandsmodell im IV

Nun sollen mit Hilfe dieses Straflenverkehrsnetzes die Kosten und besten Wege
zwischen je zwei Verkehrszellen berechnet werden. Das motiviert zu

Definition 2.5

Zu einem Untersuchungsraum U und einem Straflen-Netz IV Net =
(V, E, IV Con, time) wird definiert:

e Eine Liste r;, = [crossi, ..., rossy_max| mit Vi<i<r_max : cross; € V heifit
IV-Route < Vi<i<r_max : (crossi, crossiy) € E.
(Eine IV-Route ist ein Folge von Verbindungen)

e Eine IV-Route riy, = [crossi, ..., crossy_max| heit IV-Verbindung von
celly nach cell,, falls gilt

1. (cells,crossy) € IVCon,
(Die Start-Verkehrszelle ist an den Startknoten der Route angebun-
den)

2. (celly, crossy_max) € IVCon,
(Die Ziel-Verkehrszelle ist an den Zielknoten der Route angebunden)

3. celly # cell,.
(IV-Routen innerhalb von Verkehrszellen werden nicht beriicksich-

tigt)

e Die Menge aller IV-Verbindungen von Verkehrszelle s nach Ver-
kehrszelle z ist definiert als
Riy(s,z) = {r | r ist IV-Verbindung von s nach z}.

e Die Kosten einer IV-Verbindung r = |[crossy,...,cross,_maez] €
Riy(s,z) ergeben sich zu Costiy(s,z,7) =  time(s,crossy) +
21 <j<r_max time(crossj, crossi1) + time(z, cross;_max)-

e Der I'V-Abstand zwischen zwei Verkehrszellen s,z € U ist definiert als
Diy(s,z) = Min {Costiy(s,z,7) | 7 € Riv(s,2)}.

e Eine IV-Verbindung r € R;y (s, ) heifit bester IV-Weg von Verkehrszelle
s nach Verkehrszelle z < Costiy(s, z,7) = Diy(s, 2).

Bemerkung zur Definition: Die Kostenfunktion Costi, stellt das Kosten-
modell dar. Ich habe eine lineare Summierung der Einzelverbindungen gewéhlt,
dies entspricht der Vorgehensweise am IEUV.
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Beispiel 2.2 : In unserem Beispiel gibt es zwischen den Verkehrszellen ,,Nah-
heim“ und ,,Stadt“ (Netzstadt) folgende IV-Verbindungen:

1. [2,3] € R;iy(Nahheim, Stadt) wegen

e (Nahheim,2) € IVCon,
e (Stadt,3) € IVCon,
e (2,3) € E.

2. [2,4,3] € R;y(Nahheim, Stadt) mit analoger Begriindung.

Daher ist R;,(Nahheim, Stadt) = {[2, 3], [2, 4, 3]}.

Fiir die IV-Verbindung [2, 3] errechnen sich die Kosten wie folgt:
Costiy(Nahheim, Stadt, [2, 3]) = time(Nahheim, 2) + time(2, 3) + time(Stadt, 3)
Costiy(Nahheim, Stadt, [2,3]) =1+ 10+ 5 =16

Analog fiir die IV-Verbindung [2, 4, 3]:

Costiy(Nahheim, Stadt, [2,4,3]) =1 +84+9+5 =23

Die Kosten der IV-Verbindungen sind also 16 bzw. 23 (als Reisezeit in Minuten),
der IV-Abstand zwischen ,Nahheim* und ,,Stadt“ ergibt sich zu
D;y(Nahheim, Stadt) = 16

[2, 3] ist bester IV-Weg von ,Nahheim“ nach ,,Stadt“.

2.3.2.3 Modell fiir den 6ffentlichen Verkehr

Das Liniennetz fiir den OV besteht aus Haltestellen und Linien, die durch einen
Linienverlauf und Fahrtdauern gekennzeichnet sind. Ebenso wie beim Straflen-
netz gibt es auflerdem Anschliisse an die Verkehrszellen und Beschriftungen fiir
Haltestellen, Linien und Anschliisse.

Definition 2.6

Ein Liniennetz LNet = (S, L, LCon, name, koord, art, takt, abstand) zu einem
Untersuchungsraum U besteht aus

e einer endlichen Menge von Haltestellen S,

e ciner endlichen Menge von Linien L. Dabei besteht | € L mit | =
(R, time, dist) aus

1. einem Linienverlauf R = [s1,...,sy] mit Vi<i<n : 5 € S,
2. den Fahrtdauern time : {1,...,n—1} — N zwischen den Halte-
stellen,

3. den Streckenlingen dist: {1,...,n —1} - N,

(time und dist bilden die Indices des Linienverlaufs auf die entsprechenden
Werte ab.)
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e einer Menge von ungerichteten OV-Anbindungen der Verkehrszellen an
Haltestellen LC'on C U x S. Dabei wird jede Verkehrszelle angebunden:
Veelier Istopes * (cell, stop) € LCon,

e den Namen der Haltestellen name : S — N,
e den Koordinaten der Haltestellen koord : S — N x N,

e der Verkehrsmittelart je Linie
art : L — {S-Bahn, U-Bahn, Straflenbahn, Zug, Bus},

e der Taktzeit je Linie takt : L — IN in Minuten und

e der Anbindungslinge abstand : LC'on — IN in Metern.
Bemerkungen zur Definition:

1. Da Linien dieselbe Haltestelle mehrmals anfahren koénnen, ist es nicht
moglich, jede Linie durch eine Kantenmenge auf der Haltestellenmenge
darzustellen (als Multigraph).

2. Reale Linien werden durch das Modell abgebildet, indem Hin- und Riick-
richtung durch jeweils eine Linie dargestellt werden.

Beispiel 2.3 :

Das Liniennetz LNet = (S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) zu Ab-
bildung 2.5 besteht vor der Planung (Analyse, indiziert durch hochgestelltes
A) aus der Haltestellenmenge S* = {1,2,3,4,5,6,9} und der Linienmenge
LA = {ly,l,13,14}. Die Linienmenge ist in Abbildung 2.3 zusammen mit der
Taktzeit takt dargestellt. Die Anbindungen der Verkehrszellen an die Haltestel-
len LCon werden gemeinsam mit den Anbindungsléngen abstand in Tabelle 2.4
(links) dargestellt.

Das Liniennetz fiir die Planung (Prognose, indiziert durch hochgestelltes P)
besteht aus der Haltestellenmenge ST = S* U {7,8} und der Linienmenge
LY = LA U {I5,l} Die zusitzlichen Linien sind in Tabelle 2.3 (untere HAlf-
te) dargestellt. Die Anbindungen der Verkehrszellen an die Haltestellen werden
in Tabelle 2.4 (rechts) dargestellt.

Die Zug- und die Bushaltestelle in ,Fernheim®“ werden als eine einzige identi-
sche Haltestelle (6) betrachtet. Dies ist notwendig, da das Umsteigen nur an
Haltestellen erfolgen kann.

Linien gehen hier immer nur in eine Richtung, reale Linien werden also in
je eine Linie fiir Hin- und Riickrichtung aufgespalten. So ist die Buslinie von
»Netzstadt“ nach , Fernheim“ zerlegt worden in /; und l5. Linie /; fihrt dabei
von Haltestelle 1 nach Haltestelle 2 in 3 Minuten, anschlielend nach 3 in 5
Minuten, usw..

Jede Linie ist mit einer Taktzeit (takt) beschriftet. Die Buslinie von ,,Netzstadt*
nach ,Fernheim® hat eine Taktzeit von 30 Minuten.
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le A takt(l)

I R 1 2 3 4 5 6130
time/60 3 5 4 2 6

lo R 6 5 4 3 2 1130
time/60 6 2 4 5 3

I3 R 10 11 12 13 30
time/60 2 3 2

ly R 13 12 11 10 30
time/60 2 3

leL’

ls R T 8 5 9 30
time/60 5 3 5

lg R 9 5 8 7 30
time/60 5 3 5

Tabelle 2.3: Die Linien und ihre Beschriftung in der Umgebung von ,Netzheim*

lcon € LCon™ | abstand(lcon) | | lcon € LCon® | abstand(Icon)
(NH_Mitte,4) | 350 (NH_Mitte,4) | 350
(NELNW.4) | 500 (NELNW.8) | 200
(NH_O,5) 200 (NH_O,5) 200
(NELSW,4) | 150 (NELSW,4) | 150
(Nahheim,4) 6000 (Nahheim,7) 250
(Fernheim,6) | 300 (Fernheim,6) | 300
(Beiheim,9) 200 (Beiheim,9) 200
(Stadt,1) 350 (Stadt,1) 350
(Stadt,2) 450 (Stadt,2) 450

Tabelle 2.4: Anbindungen und ihre Beschriftung vor der Planung (links) und
fiir die Planung (rechts)

Jede Anbindung ist mit der Weglinge abstand in Metern beschriftet. Vor der
Planung ist ,,Nahheim“ mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln nicht erreichbar. Die
nichste Bushaltestelle ist in ,Netzheim“. In der Tabelle 2.4 (links) wird dies
durch einen Anbindungsfufiweg von 6000 Metern deutlich. Mit der geplanten
neuen Linie schmilzt dieser Fulweg auf 250 Meter zur neuen Haltestelle 7 in
»Nahheim“. Am IEUV werden Linien mit verschiedenen Taktzeiten fiir ver-
schiedene Verkehrszeiten (Haupt-, Neben-, oder Spitverkehrszeit) beschriftet.
So ist es moglich, die Wartezeit fiir verschiedene Verkehrszeiten unterschiedlich
zu berechnen.
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2.3.2.4 Abstandsmodell im OV
Fiir die Berechnung der Verbindungskosten und besten Wege im OV gibt es

Definition 2.7

Zu einem Untersuchungsraum U und einem Liniennetz LNet =
(S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) wird definiert:

e FEine nicht-leere Liste
Tov = [(hStla I, hStZ)a (hStQa la, hStS)a sy (hStr_maxfla Iy _max—1, hStr_max)]
von drei-Tupeln aus je zwei Haltestellen und einer verbindenden Linie
heiflit OV-Route, wenn gilt:

- V1§i<r_ma.x5|k,mEN :

iR = [s1,...,Sk—1,hsti, Skt 15+ -+ 5 Smo1, hstip1, Smet, - - ]
(Eine OV-Route ist eine Folge von Linienverbindungen zwischen Hal-
testellen)

— Vi<ij<r_max : hsti # hst;
(Eine OV-Route enthilt keine doppelten Haltestellen)

e Eine OV-Route
roy = [(hsty,l1,hsta),. .., (RStrmax—1,lr_max—1, PStr_max)] heiBt OV-
Verbindung von cellg nach cell,, falls gilt

1. (cells,hsty) € LCon
(Die Start-Verkehrszelle ist an den Startknoten der Route angebun-
den)

2. (celly, hsty_max) € LCon
(Die Ziel-Verkehrszelle ist an den Zielknoten der Route angebunden)

3. cellg # cell,
(OV-Routen innerhalb von Verkehrszellen werden nicht beriicksich-

tigt)

e Die Menge aller OV-Verbindungen von Verkehrszelle s nach Ver-
kehrszelle z ist definiert als
Rsy(s,z) = {r | r ist OV-Verbindung von s nach z}

e Die Kosten einer Einzelfahrt (hsti, [, hstiy1) mit w(l;.R,k) = hst; A
7(l;.R,m) = hstit1 A k < m ergeben sich zu
Costp(hsti, li, hstit1) = Yp<jop li-time())

e Die Kosten einer OV-Verbindung
r = [(hStla I, hStQ)a sy (hStr_maxfla Iy _max—1, hStr_max)] € RBV(Sa Z) erge-
ben sich zu Costsy (s, z,r) = Costs(s, hsty) +Costy(r) +Cost,(z, hsty_max)
und bestehen aus

1. Startkosten fiir die Anbindung der Start-Verkehrszelle

COStS(S, hstl) _ abstand(lcglls,hstl) )

( unter Annahme einer mittleren Gehgeschwindigkeit von 1.5 m/s )
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2. Routenkosten fiir die Route
Cost(r) = Y1<i<r_maz Costs(hsti, ri, hstii1)

3. Zielkosten fiir die Anbindung der Ziel-Verkehrszelle

Costz(z, hStr_max) _ abstand(cell%;,hstr_max)‘

( unter Annahme einer mittleren Gehgeschwindigkeit von 1.5 m/s )

e Der OV-Abstand zwischen zwei Verkehrszellen s,z € U ist definiert als
Dy (s, z) = Min{Costsy(s,2,7) | 1 € Rsy(s,2)}.

e Eine OV-Verbindung r € R, (s, z) heifit bester OV-Weg von Verkehrs-
zelle s nach Verkehrszelle z < Costsy (s, z,7) = Dgy (S, 2).

Bemerkung zur Definition: Die Kostenfunktion Costs, stellt auch hier das
Kostenmodell dar. Ich habe auch hier eine lineare Summierung der Einzelver-
bindungen gewéhlt. Am IEUV werden teilweise auch andere Parameter beriick-
sichtigt (z.B. Umsteigehidufigkeit).

Beispiel 2.4 : In unserem Beispiel miissen wir zwischen Analyse und Prognose
unterscheiden. Dabei betrachte ich nur die jeweils besten OV-Wege.

Vor der Planung (Analyse) ist die OV-Verbindung [(4,12,2)] der beste OV-Weg
zwischen den Verkehrszellen , Nahheim® und ,Stadt“ (Netzstadt). Die Kosten
errechnen sich wie folgt:

Costs,(Nahheim, Stadt, [(4,12,2)]) = Costs(Nahheim,4) 4+ Cost¢(4,12,2)

+Costs(Stadt, 2)
6000 450

= ——+24 —
15 + 0+300+1.5

= 4000 + 540 + 300 = 4840

Fiir die Planung (Prognose) ergibt sich die OV-Verbindung [(7,15,5), (5,2, 2)]
als bester OV-Weg zwischen den Verkehrszellen ,Nahheim* und ,Stadt* (Netz-
stadt). Die Kosten errechnen sich analog:

Costs,(Nahheim, Stadt, [(7,15,5), (5,12,2)]) = Costs(Nahheim, 7)
+Coste(7,15,5)
+Cost(5,12,2)

+Costs(Stadt, 2)
2
= ﬂ+300—i—180—i—120

1.5
4
+240 + 300 + 1i§

= 167 + 480 + 660 + 300
= 1607

Der OV-Abstand zwischen ,Nahheim® und ,Stadt* verbessert sich durch die
Planung der neuen Buslinie von 4840 auf 1607 (als Reisezeit in Sekunden).
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2.3.3 Verkehrsnachfrage

Die Verkehrsnachfrage als Zielgrofie der Verkehrsprognose wird beziiglich Start,
Ziel, Verkehrsmittel und Fahrtroute differenziert.

Definition 2.8 Verkehrsnachfrage

Sei U = Acelly,...,celly_max} ein Untersuchungsraum, IV Net =
(V,E,IVCon,time) ein  Straflennetz zu U und LNet =
(S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) ein Liniennetz zu U.

e f(s,z,m,r) € N ist die Fahrtenzahl im Untersuchungszeitraum mit

— der Startverkehrszelle s € U,

der Zielverkehrszelle z € U,

dem Verkehrsmodus m € {iv,6v} und

der Route r € Ri(s,2), falls m = iv baw. r € Rsy(s,2), falls m =
ov.

e Die Verkehrsnachfrage F}j,, ist ist die vierdimensionale Matrix aller

f(87z7m7lr)'

e Der Verkehr zwischen s und z mit Verkehrsmittel m f(s,z,m) =
2 reRm(s,2) (8, 2,m,7) ist die Zahl aller Fahrten von Startverkehrszelle s
nach Zielverkehrszelle z mit Verkehrsmodus m.

e Der Modal-Split Fjjy, ist die dreidimensionale Matrix aller f(s, z,m).

e Der Verkehr zwischen s und z f(s,2) = f(s,2,1v) + f(s, z,0v) ist die
Zahl aller Fahrten von Startverkehrszelle s nach Zielverkehrszelle z.

e Die Fahrtenmatrix

f(celly, celly) f(celly, celly_max)
F; = . . .

f(celly_max, celly) ... f(celly_max, celly_max)
ist die Matrix aller Quell-/Zielverkehre.

e Der Quellverkehr der Verkehrszelle s fq(s) = Y.,y f(s,2) ist die
Zahl aller Fahrten mit Startverkehrszelle s.

e Der Quellverkehr Fo = (fq(celly),. .., fq(celly_max)) ist der Vektor al-
ler Quellverkehre.

e Der Zielverkehr der Verkehrszelle z f7(z) = >, f(s, 2) ist die Zahl
aller Fahrten mit Zielverkehrszelle z.

e Der Zielverkehr F; = (fz(celly),..., fz(celly_max)) ist der Vektor der
Zielverkehre.
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Start Ziel Modal-Split Fahrtenmatrix
s z fa(s,z,iv)  fa(s,z,06v) | fa(s,z) = fp(s,2)
NH _Mitte NH.NW | 50 - 50

NH.NW  NH_Mitte | 50 - 50

NH_Mitte NH_O 50 - 50

NH_O NH_Mitte | 50 - 50

NH_Mitte NH_SW 50 - 50

NH_SW NH_Mitte | 50 - 50

NH_Mitte Stadt 200 100 300

Stadt NH_Mitte | 200 100 300

NH_Mitte Nahheim | 200 - 200

Nahheim  NH_Mitte | 200 - 200

NH_Mitte Fernheim | 20 10 30

Fernheim NH_Mitte | 20 10 30

NH_Mitte Beiheim | 30 - 30

Beiheim  NH_Mitte | 30 - 30

Tabelle 2.5: Der Modal-Split (Analyse) sowie die Fahrtenmatrix (Analyse =
Prognose) fiir das Beispiel ,,Netzheim*

Beispiel 2.5 : Der Modal-Split vor der Planung (Verkehrsnachfrage nach
Start, Ziel und Verkehrsmittel) ist in Tabelle 2.5 dargestellt. Dabei wurden nur
diejenigen Start-Ziel-Beziehungen beriicksichtigt, bei denen ,NH_Mitte* entwe-
der Start oder Ziel ist.

Zwischen ,NH_Mitte“ und , Fernheim“ gibt es also in beiden Richtungen eine
Fahrtenzahl von 20 im Individualverkehr und 10 im Offentlichen Verkehr.

Fiir die Prognose wird in unserem Beispiel davon ausgegangen, dafl sich die
Gesamtfahrtenzahl nicht &ndert. Nur der Modal-Split mufl aufgrund der neuen
Buslinie neu berechnet werden. Quell- und Zielverkehr sowie die Fahrtenmatrix
dndern sich nicht. Die Fahrtenmatrix fiir Analyse und Prognose ergibt sich
daher als Summe aus Individualverkehr und Offentlichem Verkehr.

2.4 Prognose mit dem Vierstufenmodell

Der Vierstufenalgorithmus berechnet die Verkehrsnachfrage in vier Schritten.
Statt einer formalen Beschreibung folgt hier die genaue Aufteilung in die vier
Teilmodelle.

Verkehrserzeugung: Modell fiir den Zusammenhang zwischen statistischen
Groflen je Verkehrszelle (z.B. Beschiiftigten- oder Einwohnerzahl) und den
Vektoren der Quellverkehre Fy und der Zielverkehre Fz.

(siehe auch Studienarbeit von Thomas Zeitler [Zei95])

Verkehrsverteilung: Modell fiir den Zusammenhang zwischen den
Abstédnden zwischen Verkehrszellen (D;,, Dgy,) einerseits und der
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Fahrtenmatrix andererseits. Dieser Modellzusammenhang soll meist auch
die Randbedingungen fo(s) = Y. ,cp f(s,2) und fz(2) = Y cp f(s,2)
erfiillen.

(ebenfalls in der Studienarbeit von Thomas Zeitler [Zei95])

Verkehrsmittelwahl: Modell fiir die Aufteilung der Fahrtenmatrix Fj; in den
Modal-Split Fjjy,. Diese Aufteilung wird in Abhéngigkeit von den Kosten
je Verkehrsmodus modelliert.

(z.B. mit dem Logit/Probit-Entscheidungmodell aus der Diplomarbeit
von Werner Schumacher [Sch95])

Verkehrsumlegung: Modell fiir die Verteilung des Modal-Split F}j,, auf die
einzelnen OV- und IV-Routen. Das Ergebnis ist die Verkehrsnachfrage
F;jmr, die Umlegung beriicksichtigt die k-kiirzesten Wege.

(siehe auch Diplomarbeit von Friedrich Schedel [Sch90])

Bemerkungen:

e Die Eichung der einzelnen Modellzusammenhénge erfolgt mit Hilfe der
Daten aus der Analyse.

e Die Teilmodelle kénnen in beliebiger Reihenfolge geeicht werden.

e Aus den Modellen fiir das Verkehrsangebot werden nur die Kosten und
der Verlauf der jeweils besten Route (oder Routen) benotigt. Der Ablauf
der Bestwegsuche kann der Diplomarbeit von Jiirgen Hoffmann [Hof94]
entnommen werden.

Bei der Verkehrsprognose miissen natiirlich nicht alle Teilmodelle geeicht oder
gerechnet werden. Vielmehr wird die Prognose den bekannten Eingangsgréfien
aus der Analyse und den geforderten Zielgroflen angepafit. In Abbildung 2.6 ist
der Ablauf einer vollstindigen Prognose dargestellt. Die Daten der Analyse sind
mit einem tiefgestellten A indiziert (Bsp.: Fjjm, a), die GroBen der Prognose mit
einem tiefgestellten P (Bsp.: Strucp).

Wie man leicht sehen kann, gelangt man iiber die verschiedenen Teilmodel-
le zu den immer feiner differenzierten Verkehrsnachfragen. Schliefllich ist die
Verkehrsnachfrage bekannt und nach Start, Ziel, Verkehrsmodus und Route
differenziert. Das jeweilige Teilmodell mufl vor dem Einsatz geeicht werden.

Vielfach wird jedoch keine vollstéindige Prognose verlangt. Es geniigt dann die
Verkehrnachfrage mit Differenzierung nach Start, Ziel und Verkehrsmittel. Ent-
sprechend sind dann auch Analysedaten ohne Umlegung (Modal-Split) ausrei-
chend, das Teilmodell ,,Umlegung“ muf} nicht geeicht werden.

Oft wird auch die Entwicklung der Fahrtenmatrix direkt prognostiziert, so
daB sich die Durchfiithrung der Verkehrserzeugung und der Verkehrsverteilung
eriibrigt.
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Anayse Prognose
O ~ O
Struc 5 Struc p
IVNet 5 IVNet p

geeigneten Zusammenhang modellieren | | | mit geeichtem Modell
und mit Analysedaten eichen rechnen

Verkehrserzeugung

i i

geeigneten Zusammenhang modellieren | | | mit geeichtem Modell
und mit Analysedaten eichen rechnen

Verkehrsverteilung

geeigneten Zusammenhang modellieren [mit geeichtem Modell

und mit Analysedaten eichen rechnen
Verkehrsmittelwahl

geeigneten Zusammenhang mit Modell

modellieren rechnen

Verkehrsverteilung

OO OO
T

Abbildung 2.6: Prognose der Verkehrsnachfrage mit dem Vierstufenmodell

2.5 Kritik

Das Vierstufenmodell stellt die Teilmodelle Verkehrsentstehung, Verkehrsvertei-
lung, Verkehrsmittelwahl und Verkehrsumlegung in eine bestimmte Reihenfolge.
Obwohl es viele Variationen dieses Modells gibt, die mehrere Teilmodelle zu-
sammenfassen (s.a. Steierwald [Ste94]), bleibt die Grundreihenfolge doch immer
bestehen. Dabei wird vernachléssigt, daf§ die Verkehrsentstehung auch durch
die Verkehrsmittelwahl und die Routenwahl beeinflult wird, da die Attrakti-
vitit von Verbindungen bei Uberlast stark nachlifit. In Wirklichkeit befinden
sich die modellierten Teilentscheidungen der Individuen alle in einem globalen
Gleichgewicht. Dieser Kritikpunkt fiihrt in [Opp95] auf einen anderen Ansatz
zur Modellierung dieses Gleichgewichtes.

AuBlerdem gehen durch die grobe Modellierung des Verkehrsangebotes Nachteile
einer Verbindung unter, die nur eine bestimmte Personengruppe oder einen
bestimmten Zeitraum betreffen.
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Dazu gehoren unter anderem:

verspétete oder iiberfiillte Busse,

OV-Mittel, die nachts nicht fahren,

Umsteigevorgénge, die nachts von Frauen gemieden werden,

schlechte Umsteigemoglichkeiten,

Wettereinfliisse.

Busse sollten daher in Konkurrenz zum normalen Straflenverkehr modelliert
werden. OV-Mittel sollten nicht nach Taktzeiten sondern nach Fahrplan und
mit Verspidtungen modelliert werden. Die Benutzung von Wegen und Verkehrs-
angeboten sollte von den individuellen Eigenschaften der Personen abhingig
modelliert werden.

Ein Simulationsmodell fiir die Abliufe im Verkehr kann viele dieser Aspekte
beriicksichtigen und ist deshalb als Analysewerkzeug eine sinnvolle Erginzung
zur Verkehrsnachfrageprognose mit dem Vierstufenmodell.



Kapitel 3

Simulationsmodell fiir den

OPNV

In diesem Kapitel wird ein Simulationsmodell fiir den Verkehrsablauf im OPNV
entwickelt. Wesentlicher Unterschied zu anderen Simulationsmodellen ist dabei
die getrennte Simulation von Personen und unterschiedlichen Fahrzeugen. Da-
mit wird die Modellierung gréflerer Realitdtsausschnitte als bisher moglich. Die
Bewegung von Fahrzeugen kann nicht als Selbstzweck fehlinterpretiert werden,
stattdessen wird die Bewegung von Personen (und Giitern) und damit die ei-
gentliche Ursache von Fahrzeugbewegungen abgebildet.

Die Modellbildung erfolgt in zwei Schritten. In Abschnitt 3.1 werden zunéchst
die abstrakten Konzepte informal beschrieben, die abgebildet werden sollen.
Die Idee zur graphischen Darstellung des Fahrtverlaufs wurde dabei der Di-
plomarbeit von Stefan Preuff [Pre93] entnommen. In Abschnitt 3.2 wird dann
ein formales Modell fiir die Simulation des OPNV aufgestellt und mit einfachen
Beispielen erlautert.

3.1 Die Konzepte

Das Modell soll so allgemein sein, dafl die Feinkornigkeit der Abbildung des
realen Verkehrsangebots nicht festgelegt ist, sondern dem Untersuchungsgegen-
stand angepafit werden kann.

Folgende Konzepte sind die tragenden Ideen des Simulationsmodells:

e Verkehrsobjekt ist nur ein Oberbegriff fiir verschiedene Arten von dyna-
mischen Objekten wie Personen, IV- und OV-Mittel, die alle getrennt
modelliert werden.

e Verkehrsnetze sollen nach ihren betrieblichen Eigenschaften fiir die zu-
gehorigen Verkehrsobjekte modelliert werden.

e Verkehrsobjekte tragen eine Beschreibung ihrer Route. Die Beschrei-
bungsgenauigkeit ist variabel.

31
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e Verkehrsobjekte (und damit auch die benutzten Verkehrsnetze) konnen in
einer Mitnahmebeziehung zueinander stehen (z.B. nehmen Ziige Personen
mit).

e Die Anzahl von Verkehrsobjekten, die sich auf Verkehrsnetzen oder in
anderen Verkehrsobjekten bewegen kann, ist beschrinkt.

Wesentliches Ziel einer Simulation ist die anschlieBende Analyse der gewonne-
nen Daten. Folgende Daten sollen nach einem Simulationslauf zur Verfiigung
stehten:

e zeitlicher Fahrtverlauf fiir alle Verkehrsobjekte.

o zeitlicher Verlauf der Belastung von Verkehrsnetzen und Fahrzeugen.

In den folgenden Teilen dieses Abschnitts werden die einzelnen Konzepte ge-
nauer vorgestellt und motiviert, dabei werden neu eingefithrte Begriffe kursiv
geschrieben.

3.1.1 Verkehrsobjekte und Verkehrsnetze

Die beweglichen Einheiten einer Verkehrssimulation heiflen Verkehrsobjekte.
Verkehrsobjekte werden in Quellen erzeugt, bewegen sich durch das Verkehrs-
netz und werden in Senken wieder geloscht. In Abbildung 3.1 ist ein Verkehrs-
netz zusammen mit Quelle und Senke abgebildet.

- - e
’— s\ - -~

/’ \\ /’ \\
l Quelle ) l Senke )
\\ y \\ y
\s e - ” e m e \s- _"/
’—’— -
/” \\\\
e RN
/ .a e \\
/ !/
. \
! Eintritts / \Austritts- \
stelle
i stelle ® '
\ c /]
\ /
\\ Y ,/
~o o _-7
\s~~i ——”’
Verkehrsnetz

Abbildung 3.1: Abstraktion eines Verkehrsnetzes



3.1. DIE KONZEPTE 33

Die Knoten im Verkehrsnetz heifien Orte und sind ein Modell fiir reale Aufent-
haltspunkte oder -bereiche von Verkehrsobjekten. Die Kanten im Verkehrsnetz
sind gerichtet und heiflen Verbindungen. Die Verbindungen sind ein Modell
fiir die Bewegungsmoglichkeiten der Verkehrsobjekte zwischen den Orten. Ein
Verkehrsnetz ist also ein Multigraph aus Orten und Verbindungen. Ein Ver-
kehrsnetz wird immer fiir eine bestimmte Art von Verkehrsobjekten festgelegt.
Die Verbindungen zwischen Orten kénnen daher speziell fiir diese Art festgelegt
werden. Den Orten kann eine Kapazitit zugeordnet werden, die sich auf die je-
weilige Art bezieht. Dabei wird die Kapazitit von Verbindungen nicht explizit
modelliert, sondern den Orten zugeschlagen. Beispiele fiir Arten sind Person,
Bus, Zug, usw.. Die Bewegung von Verkehrsobjekten ist nur innerhalb eines
Verkehrsnetzes moglich.

Ein Ort, an dem neue Verkehrsobjekte in das Verkehrsnetz eintreten, heifit
Eintrittsstelle. So ist die Schnittstelle zwischen Quelle und Verkehrsnetz eine
Eintrittsstelle. Analog heifit ein Ort, an dem Verkehrsobjekte aus dem Ver-
kehrsnetz austreten, Austrittsstelle.

Die Bewegung der Verkehrsobjekte innerhalb der Verkehrsnetze erfolgt nur ent-
lang der gerichteten Verbindungen des Verkehrsnetzes.

3.1.2 Routen

Die Verkehrsobjekte sollen sich nicht zuféllig durch das Verkehrsnetz bewegen,
da bei zufilliger Bewegung keine Effekte beobachtet werden kénnen, die auf der
planvollen Bewegung zwischen bestimmten Orten beruhen. Daher besitzt jedes
Verkehrsobjekt eine Routenbeschreibung. Die Routenbeschreibung ist dabei ei-
ne Liste von Orten, den Routenpunkten, die nacheinander angesteuert werden
sollen (geplante Route). Da sich Verkehrsobjekte nur entlang der Verbindungen
bewegen konnen, soll eine Routenbeschreibung in eine Route umgesetzt werden
konnen. Eine Route ist dabei ein Weg (d.h. eine Folge von Verbindungen) durch
das Verkehrsnetz. Die Route beginnt an der Eintrittsstelle des Verkehrsobjektes
und endet an der Austrittsstelle des Verkehrsobjektes. Eine Sonderstellung neh-
men die Routenbeschreibungen von Personen ein, da sie ihr Verkehrsnetz auch
verlassen konnen, um ein Verkehrsmittel zu benutzen und ihr Verkehrsnetz dann
an anderer Stelle wieder zu betreten. Auf diesen Fall wird in Abschnitt 3.1.4
eingegangen.

In Abbildung 3.2 ist ein Ausschnitt aus einem Verkehrsnetz zusammen mit einer
moglichen Route abgebildet. Dabei wurde mit Absicht eine Schleife eingebaut,
um den Fall so allgemein wie moéglich zu halten. In der Realitéit werden Schleifen
z.B. von Offentlichen Verkehrsmitteln gefahren.

Die Routenbeschreibung zur gezeigten Route ([a,b,c,d,b,e,f]) konnte so ausse-
hen:
Routenbeschreibung = [a, b, ¢, d, b, e, f]

Die Umsetzung zu einer Route erfolgt mit einer Routentabelle, die aus dem
aktuellen Ort und dem n#chsten Routenpunkt eine mogliche Verbindung ab
dem aktuellen Ort bestimmt.
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wa
Austritts-
stelle

Abbildung 3.2: Route im Verkehrsnetz

Fiir den Ort b konnte die Routentabelle z.B. so aussehen:

aktueller Ort | néichster Routenpunkt | Verbindung
b c (b,c)
b e (b,e)

Die Auswahl der Verbindung hiingt jetzt davon ab, ob die Schleife schon durch-
fahren wurde oder nicht. Im ersten Fall ist ¢ der nichste Routenpunkt, im
zweiten Fall ist es e.

Manchmal méchte man mit einer Routenbeschreibung vielleicht nicht den gan-
zen Weg, sondern nur einige wichtige Zwischenpunkte aufzihlen. In diesem Fall
muf} die Routentabelle erweitert werden.

Will man z.B mit der eingeschrinkten Routenbeschreibung [a, b, d, b, f] auskom-
men, so benotigt man folgende Routentabelle:

aktueller Ort | nichster Routenpunkt | Verbindung
b c (b,c)
b d (b,c)
b e (b,e)
b f (b,e)

Befindet sich das Verkehrsobjekt auf Ort b und ist der néichste Routenpunkt
f, so kann die richtige Verbindung (b,e) aufgrund der Routentabelle gewéhlt
werden.

Bemerkung: Die Routentabelle verkorpert das Routenwissen, die Genauigkeit
der Routenbeschreibung orientiert sich am Umfang des Routenwissens. Kann
zum aktuellen Ort und dem néchsten Routenpunkt kein Routentabelleneintrag
gefunden werden, so ist die Routenbeschreibung nicht genau genug.



3.1. DIE KONZEPTE 35

3.1.3 Das Zeitkonzept

Die Bewegung von Verkehrsobjekten hat einen bestimmten zeitlichen Verlauf,
der in Abbildung 3.3 exemplarisch dargestellt ist.

Zeitachse Ort Ort Ort
| | | Weg-
[ [ [ achse
1 1 1
Ankunfts- K 1 1
zeit ] ! !
Wartezeit | |
1 1
Abfahrts- 1 1
zeit N 1 i
N
N I 1
1 1
Fahrtdauer h 1 1
N 1 1
~ : :
N
SN i
S ~ | |
N I
Ankunfts- SN 1
zait Wartézeit |
Abfahrts- !
zeit N |
N I
Ay ]
N :
AN i
Fahrtdauer AN '
N I
N I
N\ ]
N 1
1
AN R !
N !
Ankunfts- e
zeit _v °®

Abbildung 3.3: Zeitlicher Fahrtverlauf

Dieser zeitliche Verlauf heifit zeitlicher Fahrtverlauf und wird von Ankunftszeit
und Abfahrtszeit zerlegt in

e Wartezeiten (an einem Ort zwischen Ankunfts- und Abfahrtszeit) und

e Fahrtdauern (als Zeitverbrauch fiir Verbindungen oder Mitfahrten von
Ort zu Ort).

Der Zeitpunkt, an dem Verkehrsobjekte in das Verkehrsnetz eintreten, heif3t
Eintrittszeit und ist zugleich Ankunftszeit am jeweiligen Ort. Analog heifit der
Zeitpunkt, an dem Verkehrsobjekte aus dem Verkehrsnetz austreten, Austritts-
zeit.

Zeit wird durch diskrete Zeitpunkte modelliert. Der Abstand zwischen zwei Zeit-
punkten heifit Zeiteinheit und kann frei und je nach Modellierungsgenauigkeit
gewéhlt werden.

3.1.4 Das Mitnahme-/Mitfahrkonzept

Manche Verkehrsobjekte (z.B. Personen) konnen von anderen Verkehrsobjekten
(z.B. Zug) mitgenommen werden. Es mufite ein Konzept entwickelt werden, das
einen entsprechenden Bezug zwischen den jeweiligen Netzen herstellt und mit
den Routenbeschreibungen vertraglich ist.
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Das Verkehrsnetz der mitnehmenden Verkehrsobjekte heifit Mitnahmenetz und
das Verkehrsnetz der mitfahrenden Verkehrsobjekte heifit Mitfahrnetz. In Ab-
bildung 3.4 wird das Zusammenspiel der beiden Verkehrsnetze veranschaulicht.

° °
\ob dof
\.C/)
[ X ®o

eor

Abbildung 3.4: Mitfahrnetz und Mitnahmennetz

Die dargestellte Mitnahmebeziehung h bildet Orte des Mitnahmenetzes auf Or-
te des Mitfahrnetzes ab. Alle Orte des Mitnahmenetzes, auf denen h definiert
ist, heiflen Haltepunkte. Alle Orte des Mitfahrnetzes im Bildbereich der Abbil-
dung heiflen Haltestellen. Natiirlich kénnen auch mehrere Mitnahmenetze zum
gleichen Mitfahrnetz existieren. Orte im Mitfahrnetz konnen dann gleichzeitig
Haltestelle von mehreren Mitnahmenetzen sein (Abb. 3.5).

Gelangt ein Verkehrsobjekt mo des Mitnahmenetzes an einen Ort x seiner Rou-
tenbeschreibung', so wird jedes Verkehrsobjekt am Ort h(z), dessen nichster
Routenpunkt als Mitnahmebeziehung in der Routenbeschreibung von mo vor-
kommt, aus dem Mitfahrnetz entfernt und begleitet mo durch das Mitnah-
menetz. Der Zeitpunkt, zu dem dies geschieht, heiflt Mitnahmezeitpunkt. Der
Vorgang heifit Einstieg und der Ort h(x) Einstiegsstelle.

Gelangt ein Verkehrsobjekt mo des Mitnahmenetzes an einen Ort y seiner Rou-
tenbeschreibung und es wird von einem Verkehrsobjekt fo des Mitfahrnetzes
begleitet, dessen néchster Routenpunkt h(y) ist, so wird das Verkehrsobjekt fo
in das Mitfahrnetz auf dem Ort h(y) abgesetzt. Der Zeitpunkt, zu dem dies
geschieht, heifit Absetzzeitpunkt. Der Vorgang heifit Ausstieg und der Ort h(y)
Ausstiegsstelle.

Yjeder Ort der Routenbeschreibung im Mitnahmenetz ist Haltepunkt
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Abbildung 3.5: Drei Mitnahmenetze zu einem Mitfahrnetz

3.1.5 Fahrtverlauf

Fiir alle Arten von Verkehrsobjekten berechnet sich die Fahrtdauer zwischen
zwei Orten aus den Eigenschaften der Verbindung (i.a. der Linge) und den Ei-
genschaften des Verkehrsobjekts (i.a. der Geschwindigkeit). Zur Vereinfachung
wird jede Verbindung jedoch zunfichst nur mit der Fahrtdauer beschriftet.

3.1.5.1 Person

Das wichtigste Verkehrsobjekt in einer Verkehrssimulation ist die Person. Das
Verkehrsnetz fiir Personen heifit Fufwegenetz. Die Verbindungen heiflen Fuf-
wege.

Der Fahrtverlauf von Personen wird in Abbildung 3.6 dargestellt.

Wenn man die Reisedauer ohne Simulation berechnet, so kann man als Warte-
zeit die mittlere Wartezeit fiir eine bestimmte Linie verwenden. Die Fahrtdauer

kann dem Fahrplan entnommen werden. Auch diese fiktive Reisedauer ist in
der Abbildung angedeutet.

An normalen Routenpunkten haben Personen keine Wartezeit. Ist der néichste
Routenpunkt nicht in der Routentabelle, so wartet die Person, bis sie von einem
Verkehrsobjekt des Mitnahmenetzes mitgenommen wird.

Die Fahrtdauer im Mitnahmenetz mufl nicht berechnet werden, sondern ergibt
sich aus der Mitfahrt in den 6ffentlichen Verkehrsmitteln.

3.1.5.2 Die 6ffentlichen Verkehrsmittel

Obwohl einige 6ffentliche Verkehrsbetriebe auch bedarfsgesteuerte Fahrzeuge
einsetzen, beschrinkt sich dieses Modell auf Fahrzeuge wie z.B. Busse, Ziige, S-
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Routen Routen: Halte- Halte- Routen- Routen-
Zeitachse punl|<t punl|<t stlel le stelI le punl|<t punl|<t Weg-
—
! ! ! ! | = achee
] ] ] ] \ \
: | | | ! !
| | | | |
Fahrtdauer (Gehzeit) 1 1 1 ! !
] ] \ \
i i ! !
Fahrtdauer (Gehzeit) 1 1 ! !
: i ! !
: | | ik
mittlereWartezeit ! | Tiktive
(bei iin:ex) ! ! Reise-
Wartezeit ! i | , daver
] ]
| Fahrtdauer ! !
| (Fayplan) ! ! redle
1 Reise-
] ]
| ! daver
]
Fahrtdauer (Mitfahrt in Mitnahmenetz)) |
|
|
Fahrtdauer (Gehzeit) A
Fahrtdauer (Gehzeit)

Abbildung 3.6: Der Fahrtverlauf von Personen

, U- und Straflenbahnen, die gemé&f feststehendem Fahrplan eingesetzt werden.
Solche Verkehrsobjekte werden von nun an mit Fahrplanmittel bezeichnet.

Der Fahrtverlauf von Fahrplanmitteln wird in Abbildung 3.7 dargestellt.

Die Haltezeiten ergeben sich bei Fahrplanmitteln aus
e der Zeit fiir Ein- und Aussteigen (minimale Wartezeit) und
e dem Abfahrtszeit nach Fahrplan (frithester Abfahrtszeitpunkt).

Fahrplanmittel haben daher neben einer Routenbeschreibung auch eine Be-
schriftung der einzelnen Routenpunkte mit Planabfahrtszeit und Planankunfts-
zeit. Planankunfts- und Planabfahrtszeit ergeben sich unmittelbar aus dem
Fahrplan. Die Haltezeit an einem Haltepunkt ist also

1. mindestens so lang wie die Zeit fiir Ein- und Aussteigen
2. mindestens so lang, bis die Modellzeit groier ist als die Abfahrtszeit.

Der letzte Haltepunkt eines Fahrplanmittels ist Austrittspunkt zu einer Sen-
ke. Die Eintrittszeit des Fahrplanmittels ist der Ankunftszeitpunkt am ersten
Haltepunkt, die Austrittszeit ist der Abfahrtszeitpunkt am letzten Haltepunkt.
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Halte- Halte- Halte-
Zeitachse punkt punkt punkt
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] ] ]
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Abbildung 3.7: Fahrtverlauf von Fahrplanmitteln

3.1.6 Kapazititen

Orte in Verkehrsnetzen haben eine Kapazitit, Fahrplanmittel eine Mitnahmeka-
pazitit. Die Abfahrt von einem Ort ist nur méglich, wenn die Kapazitit des fol-
genden Ortes nicht ausgeschopft ist?. Der Einstieg in ein Fahrplanmittel ist nur
moglich, wenn die Mitnahmekapazitit des Fahrplanmittels nicht ausgeschopft
ist. Der Ausstieg aus einem Fahrplanmittel ist nur moglich, wenn die Kapa-
zitit der Haltestelle nicht ausgeschopft ist. Durch das starre Mitnahmekonzept
verschwinden Verkehrsobjekte, die nicht aussteigen kénnen, da sie ja spéter nie
mehr an der Ausstiegsstelle vorbeikommen. Auch der Eintritt in Verkehrsnetze
ist nur moglich, wenn noch Kapazitéiten frei sind. Durch die Verwendung von
Kapazititen ist es z.B. auch moglich, Warteschlangen auf einer Schienenstrecke
oder einer einspurigen Strafle zu modellieren.

3.1.7 Erweiterungen

Folgende weitere Konzepte halte ich bei der Modellierung von Verkehr fiir we-
sentlich. In mein Grundmodell konnten sie nicht Eingang finden.

o Wettereinfliisse auf Verkehrsobjekte und -netze.

’Die Kapazitit von Verbindungen wird dem Folgeort zugeschlagen.
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e Kreuzungspunkte zwischen verschiedenen Verkehrsnetzen.

e Verbindungen werden mit Linge, Steigung und Qualitit modelliert, die
Fahrtdauer ergibt sich aus Eigenschaften der Verkehrsobjekte.

e Steuerungsregeln und -anlagen (z.B. Ampeln oder Vorfahrtsregeln), die
bei einer zunehmenden Verfeinerung von Verkehrsnetzen notwendig wer-
den.

3.2 Formalisierung der Konzepte (Spezifikation)

In diesem Abschnitt wird mein Modell fiir den OPNV und dessen Simulation
formal gefaft. Die exakte Spezifikation dient dabei einerseits als Grundlage fiir
die Realisierung des Modells. Andererseits macht sie eine genaue Abbildung
gegebener Daten in das Modell iiberhaupt erst moglich.

Neben mengentheorethischen Ausdriicken werden dabei pridikatenlogische
Ausdriicke erster Ordnung verwendet. Zusétzlich benétige ich folgende
Notationen:

1. Statt partielle Abbildungen zu verwenden, wird ein ausgezeichnetes Ele-
ment u (undefined) eingefiihrt, auf das ebenfalls abgebildet werden kann.

2. Namen werden immer als Element der universalen Namenmenge N = {n |
n ist Name} dargestellt.

3. Tupel werden rund (()) und Listen eckig ([]) geklammert.
4. Auf Elemente eines Tupels kann mit der Punktschreibweise zugegriffen

werden, z.B. besteht o = (R, n) aus o.R und o.n.

3.2.1 Verkehrsnetze

Zuéchst sollen Verkehrsnetze als Modell fiir den Bewegungsraum von Verkehrs-
objekten formal gefafit werden. Dies geschieht in mehreren Schritten. Zunéchst

Definition 3.1
(V, E) heifit Verkehrsgraph :&
e V ist eine endliche Menge von Orten.

e EC(VxV)\{(v,v) | v €V} ist eine Menge von Verbindungen.

Bemerkungen:

1. Ein Verkehrsgraph ist ein gerichteter, schleifenfreier Graph mit Orten als
Knoten und Verbindungen als Kanten.

2. Die Verbindungen eines Verkehrsgraphen stellen die Bewegungsmoglich-
keiten fiir zugehorige Verkehrsobjekte dar.
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Eine Routenbeschreibung zu einer Ortsmenge V ist eine Liste von Orten aus V'
mit den iiblichen Funktionen fiir Listen. Deshalb

Definition 3.2

Sei V' ein Menge von Orten.

o R(V) = Uien V' ist die Menge aller Listen iiber V. R € VX C R(V)
heifit Routenbeschreibung iiber V.
Schreibweise: R = [ry,...,r] € VX

e ;i € V,1 <i<k heifit i-ter Routenpunkt von R = [rq,..., 7]

e maz(R) =k heifit Linge von R :& R € V.

e I(R) ={1,...,k} heiBt Indexmenge von R :& R € V.

e v eV liegt in R =[r,...,rg] :& Ji<ic 1 15 = 0.

e R3 = Ry - Ry fiir Ry, Ry € R(V) ist die Konkatenation von R; und Rj.

o 7:R(V)xN — VU{u} mit

rp 1<i1<k

u i>k

ist die Projektion der Routenbeschreibung R auf ihren i-ten Routenpunkt.

w([r1,y...,rx),1) =

Bemerkung: Routenbeschreibungen sind also Listen von Orten, die zunéchst
keinen Bezug zueinander haben.

Hat man einen Verkehrsgraph und eine Routenbeschreibung iiber dessen Orts-
menge, so ist es moglich, dafl die Routenbeschreibung ein Weg in diesem Ver-
kehrsgraph ist. Im folgenden werde ich sagen, die Routenbeschreibung liegt in
der Kantenmenge.

Definition 3.3

Sei (V, E) ein Verkehrsgraph. Sei R = [r1,...,r] € R(V). R liegt in F :&
Vi<i<k : (ri,7i41) € E.

Ein Verkehrsnetz mufl neben dem Verkehrsgraph eine Routentabelle besitzen,
die es erlaubt, Routenbeschreibungen auf Wege im Verkehrsgraphen abzubilden.
Zunéchst definieren wir Tabellen auf Ortsmengen.

Definition 3.4
(T, M) heiit Tabelle zur Ortsmenge V :&

e T C (VxV)\{(v,v) | v € V} ist eine Menge von Tabelleneintrigen
und

e \:T — V bildet jeden Tabelleneintrag auf einen Ort ab.
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Bemerkung: (V,T) ist ein gerichteter, schleifenfreier Graph mit Tabellenein-
tragen als Kanten. A bildet jede Kante auf einen weiteren Knoten ab.

Eine Routentabelle ist nun eine Tabelle, bei der man durch wiederholtes Anwen-
den der Abbildung A weder in eine Sackgasse noch in einen Zyklus gerit. Mit
ihrer Hilfe sollen im weiteren Verlauf dieses Abschnitts Routenbeschreibungen
zu Wegen im Verkehrsgraphen ergénzt werden.

Beispiel 3.1 : Die Tabelle

eeT | Ae)
(a,d) | b
(b,d) |c¢
(c,d) |d

ist in Abbildung 3.8 (Rechts) illustriert. Orte sind durch Punkte, Tabellenein-
trage durch gestrichelte dicke Pfeile und die Abbildung A durch diinne Pfeile
dargestellt. Zunéchst sei der aktuelle Ort a und der nichste Routenpunkt d.
Mit Hilfe der Tabelle kann festgestellt werden, dal man dazu zuerst zum Ort b
mufl. Nun ist b der aktuelle Ort und noch immer ist d der néchste Routenpunkt.
Wegen A(b,d) = ¢ mufl man also zunéchst nach c. Nach einem weiteren Schritt
gelangt man zu d. Der nichste Routenpunkt konnte erreicht werden.

Um sicherzustellen, dafl man mit einem Tabelleneintrag (a, b) immer von a nach
b kommt, formuliere ich zunichst folgende Eigenschaften und dann Routenta-
bellen.

Definition 3.5

Sei (T, \) eine Tabelle zur Ortsmenge V.

e (T,)\) heiBlt sackgassenfrei :& V(, y)er : v2 = Avi,v2) V
(A(vy,v2),v2) € T.

e (T,)) heifit zyklisch & JxenI(p, ), (w)er @ AMV1,0) = va A ... A
A(vk-1,v) = v A A(vk, v) = v1.

Abbildung 3.8: Beispiele fiir Tabellen auf Ortsmengen

In Abbildung 3.8 ist die linke Tabelle nicht sackgassenfrei, weil A(b,d) = c, aber
nicht (c,d) € T. Die mittlere ist zyklisch. Die rechte Tabelle ist sackgassenfrei
und nicht zyklisch.
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Definition 3.6

Sei V eine Ortsmenge. Eine sackgassenfreie und nicht zyklische Tabelle zu V'
heifit Routentabelle zu V.

Verkehrsgraph und Routentabelle werden nun zum Routengraph zusammenge-
fafit. Dabei sollen nur mit dem aktuellen Ort verbundene Orte in die Tabelle
eingetragen sein (Die Tabelle soll zum Verkehrsgraph passen).

Definition 3.7
(V,E,T, \) heiit Routengraph :&
e (V,E) ist ein Verkehrsgraph,
e (T,)) ist eine Routentabelle zu V' und

° v(vl,vz)ET : (’Ul, )\(’01,1)2)) € E.

Routenbeschreibungen zur Ortsmenge V koénnen in E liegen, dann handelt es
sich um eine Route, oder auch in 7' liegen, dann kann eine Route daraus ge-
wonnen werden. Diese Eigenschaften sollen zunichst gefafit werden.

Definition 3.8

Die Routenbeschreibung R = [ry,...,7rx] heift Route im Routengraph
(V,E,T,\) & Vicick : (1iy7i41) € E
Die Routenbeschreibung R = [ry,...,rx] heift giinstig im Routengraph

(V,E,T,\) :& Vi<ick : (ri,ri41) €T

Bemerkung Eine Route ist also ein Weg auf den Verbindungen, eine giinstige
Routenbeschreibung ein Weg auf den Routentabelleneintrigen eines Routen-
graphen. In Abbildung 3.9 ist [a, b, d, €, b, f] eine giinstige Routenbeschreibung,
aber keine Route (wg. (b,d)¢ E). [a,b,c,d, e, b, f] ist zwar eine Route, aber keine
Routenbeschreibung (wg. (b,c)¢ T).

Es ist klar, daf} die notwendige Genauigkeit fiir Routenbeschreibungen in ei-
nem Routengraph direkt von der Routentabelle abhingt. Eine Routentabelle,
die alle Routenbeschreibungen zur Route erginzen kann, ist zu grof}, um sie
realisieren zu konnen. Leider lassen sich die Erkenntnisse zum Routingproblem
(siehe z.B. Tanenbaum [Tan89]) nicht direkt anwenden, insbesondere lassen sich
reale Verkehrsnetze nicht willkiirlich hierarchisieren.

Nun koénnen wir die Erzeugung einer Route aus einem Routentabelleneintrag
formal fassen.

Definition 3.9
Sei (V, E,T, \) ein Routengraph.
AT — R(V) heiit Routenbildung zu T :&

. v A(v1,v2) = vo
A*(v1,02) = { A(v1,v9)] - A*(A(vy,v2),v2) sonst
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Abbildung 3.9: Routen und giinstige Routenbeschreibungen

Bemerkungen:

1. Die Sackgassenfreiheit von (7', \) stellt sicher, daf} ein Routeneintrag einen
Nachfolgeeintrag besitzt ((A(v1,v2),v2) € T') falls er nicht unmittelbar ans
Ziel fiihrt ()\(1)1, 1)2) % 1)2).

2. Wegen der Schleifenfreiheit von A und der Endlichkeit der Ortmenge V'
ist ein Abbruch der rekursiven Definition von A\* gewéhrleistet.

3. Der Startpunkt v; ist nicht Teil von A*, um die Routenbildung auf mehrere
Abschnitte anwenden zu konnen.

4. X\*(vy,v9) ist eine Route im Routengraph.

Definition 3.10

Sei (V,E,T,\) ein Routengraph und R = [rq,...,rx] € R(V) eine giinstige
Routenbeschreibung im Routengraph. A*(R) = [r1] - \*(r1,72) - ... - AX*(rg—1,7k)
heifit Routenbildung zu R.

Bemerkung: \*(R) ist eine Route im Routengraph.

Beispiel 3.2 : In Abbildung 3.9 ist [a,b,c,d,e,b,f] Routenbildung von
[a,b,d,e,b,f] wegen \*(a,b) = [b], \*(b,d) = [c,d], usw.

Ein Routengraph wird zum Verkehrsnetz als Bewegungsraum bestimmter Ver-
kehrsobjekte, indem die Orte mit Koordinaten, Name und Kapazitit sowie
die Verbindungen mit Linge und Fahrtdauer beschriftet werden. Da das Si-
mulationsmodell auf einer diskreten Zeitskala basiert, werden Zeitrdume und
Zeitpunkte durch natiirliche Zahlen dargestellt.
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Definition 3.11
9= WV,E, T, u,v,k,0,7,\) heiit Verkehrsnetz :<
e (V,E,T,)\) ist ein Routengraph.
e 11:V = R x R ordnet jedem Ort seine Koordinaten zu.

e v:V — N beschriftet jeden Ort mit einem Namen.

k:V — NU{oo} ordnet jedem Ort seine Kapazitét zu.
e §: E — R" ordnet jeder Verbindung eine Linge zu.

e 7: E — N ordnet jeder Verbindung eine Fahrtdauer zu.

827 (Fahrtdauer)
T “f) (345,23) (Koordinaten) 10 (K apazitaet)

o —>>0
o N\
1234 (Laenge) Karlsplatz (Name) [ J

Abbildung 3.10: Verdeutlichung von Definition 3.11
Bemerkungen:

1. Ein Ort modelliert einen Aufenthaltsraum fiir Verkehrsobjekte. Die Koor-
dinaten eines Ortes dienen der Darstellung und lokalisieren einen Punkt
des Aufenthaltsraums. Ein Ort hat eine Kapazitit, die die Menge der
Verkehrsobjekte auf diesem Ort beschrinkt. Da die Verbindungen keine
Kapazitit besitzen, wird die Menge der Verkehrsobjekte, die sich auf ad-
jazenten einfithrenden Verbindungen bewegen kénnen, dem jeweiligen Ort
als Kapazitit zugeschlagen (siehe Abbildung 3.10 rechts). Dadurch ent-
steht eine Modellierungsschwiiche fiir Verbindungen, die in beiden Rich-
tungen verwendet werden (siehe auch Verklemmungen in 4.2.1).

2. Verbindungen sind mit Fahrtdauer und Lénge beschriftet. In meinem Mo-
dell wird tatsichlich zunéchst nur die Fahrtdauer verwendet.

3.2.2 Verkehrsobjekte

Die beweglichen Einheiten einer Verkehrssimulation sind die Verkehrsobjekte.
Sie bewegen sich in einem Verkehrsnetz und benétigen daher eine Routenbe-
schreibung iiber der jeweiligen Ortsmenge. Zu jedem Routenpunkt der Ortsbe-
schreibung haben Verkehrsobjekte eine Planankunftszeit, eine Planabfahrtszeit
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und eine Mindestwartezeit. Weiterhin sind sie mit einem Namen, einer Art und
einer Mitnahmekapazitit beschriftet.

Definition 3.12 Verkehrsobjekt

o= (R,n,a,m,v,(,n) ist Verkehrsobjekt iiber der Ortsmenge V :&
e R e R(V) ist eine Routenbeschreibung
e n € N ist ein Name
e a € {person, fahrplanmittel} ist die Art des Verkehrsobjekts.

e m € N ist die Mitnahmekapazitéat und bezieht sich auf die Anzahl der
Verkehrsobjekte, die mitgenommen werden kénnen. Es gilt:
a = person = m =0
(Personen besitzen keine Mitnahmekapazitét)

v : I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
Planankunftszeit am zugehorigen Routenpunkt ab.

¢ : I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
Planabfahrtszeit am zugehorigen Routenpunkt ab.

n : I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
Mindestwartezeit am zugehorigen Routenpunkt ab.

Q(V) = {o | o ist Verkehrsobjekt iiber der Ortsmenge V'} heifit Menge aller
Verkehrsobjekte iiber der Ortsmenge V.

Die Planankunftszeit beschreibt den spétesten Zeitpunkt, zu dem der entspre-
chende Routenpunkt erreicht werden soll und wird in der Simulation nur beim
Eintritt in des Verkehrsnetz verwendet. Im weiteren Verlauf der Simulation kann
die Einhaltung der Planankunftszeit nicht garantiert werden. Hingegen kann die
Einhaltung der Planabfahrtszeit als frithester Abfahrtszeitpunkt ebenso wie die
Einhaltung der Mindestwartedauer garantiert werden. Dies ist im Modell der
Fall.

Verkehrsobjekte der Art ,person“ (Personen) modellieren natiirliche Perso-
nen. Verkehrsobjekte der Art ,fahrplanmittel“ (Fahrplanmittel) modellieren
offentliche Verkehrmittel, die eine bestimmte Zahl von Personen befordern (mit-
nehmen) kénnen.

Definition 3.12 garantiert nicht, dafl die Planankunfts- und -abfahrtszeiten
plausibel sind. Insbesondere kann ein spiterer Routenpunkt eine frithere
Planankunfts- oder -abfahrtszeit haben als ein fritherer bzw. die Planabfahrts-
zeit kann vor der Planankunftszeit liegen. Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel
fiir plausible v, ¢ und 7:

x |1 2 3
w(o.R,z) |a ¢ d
0.y(x) 2 6 10
0.¢(z) 4 9 13
0.n(x) 1 2 1
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Das Verkehrsobjekt o soll also am 2. Routenpunkt (Ort c¢) zum Zeitpunkt 6
ankommen, frithestens zum Zeitpunkt 9 abfahren und mindestens zwei Zeitein-
heiten warten.

Planankunftszeit, Planabfahrtszeit und Mindestwartezeit sind auch bei Perso-
nen sinnvoll, um z.B. den Zeitverbrauch fiir eine Tétigkeit oder eine bestimmte
Aufenthaltsdauer zu modellieren.

3.2.3 Zustinde von Verkehrsobjekten

Im folgenden werden nun Zusténde von Verkehrsobjekten definiert. Im Zustand
eines Verkehrobjektes ist nur das Vorankommen beziiglich der Routenbeschrei-
bung, nicht aber die Position im Verkehrsnetz gespeichert. Daher kann der
Zustand von Verkehrsobjekten unabhéingig vom Verkehrsnetz definiert werden.

Der Zustand enthélt den zuletzt erreichten Index der Routenbeschreibung so-
wie den bisherigen Fahrtverlauf in Form tatsichlicher Ankunfts- und Abfahrts-
zeiten. Bei Fahrplanmitteln gehort auch die Mitnahmezahl bei Abfahrt vom
jeweiligen Routenpunkt zum Fahrtverlauf.

Definition 3.13 Zustand von Verkehrsobjekten
Y = (i,a, (3, 0) heifit Zustand von Verkehrsobjekt o = (R, n,a,m,v,(,n) &

e i € I(R) ist der Index des letzten erreichten Routenpunktes.

e a : I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
tatsichliche) Ankunftszeit am zugehorigen Routenpunkt ab.

e §: I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
tatsichliche) Abfahrtszeit am zugehorigen Routenpunkt ab.

e 0 : I(R) — N bildet die Indexmenge der Routenbeschreibung auf die
(tatsdchliche) Mitnahmezahl ab dem zugehorigen Routenpunkt ab. Es
gilt: @ = person = p(z) =0
(Personen nehmen keine anderen Verkehrsobjekte mit).

V(o) = {¢ | 1 ist Zustand von Verkehrsobjekt o} heilt Menge aller
Zusténde von Verkehrsobjekt o.

U(V) = {9 | Joeqqv) : 9 ist Zustand von Verkehrsobjekt o} heiit Menge al-
ler Zustédnde von Verkehrsobjekten iiber der Ortsmenge V.

Der Index zeigt an, wie weit das Verkehrsobjekt auf seiner Routenbeschreibung
schon gekommen ist. Ankunftszeit, Abfahrtszeit und Mitnahmezahl je Routen-
punkt miissen bis zu diesem Index dem tatséchlichen Fahrtverlauf entsprechen.

3.2.4 Uberginge auf Zustiinden

Der Zustand eines Verkehrsobjektes dndert sich im Laufe einer Simulation. Der
zuletzt erreichte Routenpunkt wird aktualisiert, wenn der néichste erreicht ist.
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Auflerdem werden die Ankunfts- und Abfahrtszeiten sowie die Mitnahmezahlen
an den jeweiligen Routenpunkten gesetzt. Im Rahmen einer Simulation sollen
diese Anderungen einem klaren Protokoll folgen. Beim Eintritt in das Verkehrs-
netz wird der Zustand mit dem Eintrittszeitpunkt initialisiert. Bei der Ankunft
am néchsten Routenpunkt wird die Ankunftszeit gesetzt und der Index aktua-
lisiert. Bei der Ankunft an einem anderen Ort als dem nichsten Routenpunkt
dndert sich der Zustand nicht. Bei der Abfahrt vom aktuellen Routenpunkt
wird die Abfahrtszeit und die Mitnahmezahl gesetzt. Bei der Abfahrt von ei-
nem anderen Ort dndert sich der Zustand nicht.

Definition 3.14 Ubergiinge von Zustinden

Auf der Zustandsmenge ¥(o) eines Verkehrsobjekts o € (V) sind folgende
Ubergénge definiert:

e Init,: N — U(0) durch Init,(t) = (i',a/, 3, ¢') mit
i'=1

Nt =1
auﬁ_{o z € I(0.R)\{1}
B'(z) = 0 fiir alle z € I(0.R)
o' (z) = 0 fiir alle z € I(0.R).
(Initialisiert den Zustand des Verkehrsobjekts o, dabei wird die Ankunfts-
zeit am ersten Routenpunkt auf ¢ gesetzt.)

e An,: (o) x V x N — ¥(0) durch An,((7,a, 8, 0),v,t) = (', &, 3, 0) mit

1. Fall: w(0.R,i + 1) = v (nichster Routenpunkt erreicht)
i =i+1
o (z) = t r=1+1
| a(z) zelI(o.R)\{i+1}
(Index erhohen und die Ankunftszeit setzen)
2. Fall: 7(0.R,i + 1) # v (néchster Routenpunkt noch nicht erreicht)
i’ =i
o (z) = a(z) fir alle z € I(0.R)
(keine Anderung des Zustandes).

(Erhoht den Index und setzt die Abfahrtszeit am (neuen) aktuellen Rou-
tenpunkt auf ¢, falls der nichste Routenpunkt dem Ort v entspricht.)

o Ab, : U (0)xV xNxN — ¥(o) durch Ab,((%, @, 3, 0),v,t,n) = (i,a, 3, 0)
mit
1. Fall: 7(0.R,i) = v (Routenpunkt noch aktuell)
t r=1
"(x) = .
#(z) {5@)xEI@Rn@}

x =1 A o.a = fahrplanmittel
0 T =1 A\ 0.0 = person
o@) @€ I{o.R)\{i}
(Abfahrtszeit und Mitnahmezahl setzen)

o'(z) =
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2. Fall: w(0.R,1) # v (Routenpunkt schon verlassen)
B'(z) = B(z) fir alle z € I(0.R)
o (z) = o(z) fiir alle z € I(0.R)
(keine Anderung des Zustandes).

(Setzt Abfahrtszeit und Mitnahmezahl am aktuellen Routenpunkt auf ¢
bzw. i, falls der aktuellen Routenpunkt mit dem Ort v {ibereinstimmt.)

Beispiel 3.3 :
Ein Verkehrsobjekt o = ([a, ¢, d], “S1“, fahrplanmittel, 100,~,(,n) mit

x |1 2 3
ox(z) |2 6 10
oC(x) |4 9 13
on(z) |1 2 1

tritt zum Zeitpunkt 1 in das Verkehrsnetz ein, wird initialisiert und bekommt
den Zustand 11 = Init,(1) = (1,01, 1, 01) mit

x ‘ 1 2 3
ar(z) |1 0 O
Giz) |0 0 0
oi(z) [0 0 O

Der Index 1 ist fettgedruckt, um anzudeuten, welches der aktuelle Index des
Zustandes ist. Der Zustand sollte nun kein weiteres Mal initialisiert werden.
Als nichstes verlafit das Verkehrsobjekt vielleicht den Routenpunkt a zum
Zeitpunkt 4 und bekommt den Zustand 1y = Ab,()1,a,4,20) = (1, g, (2, 02)
mit

x ‘ 1 2 3
az(z) |1 0 0
ﬁg (:E) 4 0 0
o20) 120 0 O

Durch diesen Zustandsiibergang wurde die Abfahrtszeit (4) und die Mitnahme-
zahl (20) am aktuellen Routenpunkt (a) gesetzt. Dies kann selbstverstandlich
auch mehrmals geschehen. Erst die Ankunft am niichsten Routenpunkt (c) setzt
den Index hoch. Dies kann z.B. so aussehen: 13 = An, (12, ¢, 7) = (2, a3, [3, 03)

mit
z |1 2 3 z |1 2 3
Caz(z) |1 7T 0 = Cay(z) |1 T 0
Vs Bs(z) [4 0 0 Aby(1p3,¢,9,30) V% Bulz) [4 9 0
o3(x) |20 0 0O 04(x) |20 30 0

Nichster Routenpunkt ist nun d. Jede Ankunft an einem anderen Ort dndert
den Zustand nicht.
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Es gibt auch ein klares Protokoll fiir die Informationen, die die Simulation vom
Zustand eines Verkehrsobjekts benotigt. Die Abfahrzeit am zuletzt erreichten
Routenpunkt berechnet sich dabei als Maximum von

e (tatsdchlicher) Ankunftszeit + Mindestwartezeit am Routenpunkt und

e Planabfahrtszeit am Routenpunkt.

Der nichste Routenpunkt ergibt sich aus dem Index des Zustandes. Dann gibt
es noch eine Abbildung, die priift, ob ein vorgegebener Routenpunkt noch an-
gesteuert werden soll oder nicht.

Definition 3.15

Auf der Zustandsmenge ¥(0) eines Verkehrsobjekts o € Q(V') gibt es folgende
Hilfsabbildungen:

e Abfahrzeit : U(o) — N durch
Abfahrzeit(i, o, B, 0) = { z‘(ggz;f 0.7(2) :O(;)S:r 0.n(i) > 0.((4)

e Naechst : ¥(0) — V durch Naechst(i,«, 3,0) = w(0.R,i + 1)

e Geht_nach : (o) x V — V U {u} durch

v Fjefitl,.smaz(o.r)} 1 U = T(0.R, )

Geht_nach((o,i, o, B, 0),v) = u sonst

An(e,c,8)

Ab(e,b,5,3)
(2. Routenpunkt)

C

Ab(e,c,10,0)

An(e,b,4)

Ab(e,a,1,0)

i e An(e d,14)
/// j=2-"" . g\
/ e (3. Routenpunkt) Ab(e,d,15,0)

a
(1. Routenpunkt)

Init(0)

o J

Abbildung 3.11: Bewegung eines Verkehrsobjekts in einer Ortsmenge

In Abbildung 3.11 ist dargestellt, was mit einem Verkehrsobjekt bei der
Simulation passieren soll. In diesem Fall ist die Ortsmenge V = {a,b,c,d,e}.
Das Verkehrsobjekt hat die Routenbeschreibung R = [a,c,d]. Tatséichlich
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bewegt sich das Verkehrsobjekt entlang der als Schlangenlinie dargestellten
Route. Dabei erfihrt es an jedem Ort die angegebenen Zustandsiibergéinge.
Am Ort b verdndert sich der Zustand jedoch nicht, weil b nicht néchster
Routenpunkt des Verkehrsobjekts ist. Als Endzustand ergibt sich (3,«, 3, 0)
mit

z |1 2 3
afz) |0 8 14
Blz) |1 10 15
olz) |0 0 O

3.2.5 Mitnahmesystem

Die Bewegung von Personen in Fahrplanmitteln erfordert einen Bezug zwischen
den jeweiligen Verkehrsnetzen. Die Verkehrnetze werden vollig getrennt model-
liert und sind nur dadurch verbunden, dafl jedem Haltepunkt im Verkehrsnetz
fiir Fahrplanmittel eine Haltestelle im Verkehrsnetz fiir Personen zugeordnet ist.
An dieser Stelle wird ein Mitnahmesystem mit genau einem Mitnahmenetz spe-
zifiziert. Natiirlich kann man Mitnahmesysteme mit mehreren Mitnahmenetzen
analog definieren.

Definition 3.16 Mitnahmesystem
Y = (p, P9y, F, h) heifit Mitnahmesystem :&
o 9, = (Vp, Ep, Ty, lip, Vp, Kp, Op, Tp, Ap) und

ﬂf = (Vf, Ef T pp, vy, k5, 5f, Tf, )\f) sind Verkehrsnetze mit VpnVy = 0.
Jp heifit Fulwegenetz und ¥ heifit OV-Netz.

o P € Q(V,) mit Vpep : p.a = person ist eine endliche Menge von Personen
iiber der Ortsmenge V,.

o '€ Q(Vy) mit Vycp : f.a = fahrplanmittel ist eine endliche Menge von
Fahrplanmitteln iiber der Ortsmenge V;.

e alle Verkehrsobjekte haben einen eindeutigen Namen:
YocPUF @ 01 7 09 = 01.1 7 09.1.

o h:Vy— V,U{u} bildet die Haltepunktmenge ({v € V| h(v) € V,})
auf die Haltestellenmenge ({v € V}, | Juev; : h(w) = v}) ab. h heifit
Mitnahmebeziehung zwischen OV-Netz o 7 und Fufiwegenetz o,,.

In einem Mitnahmesystem gibt es folgende gemeinsame Beschriftungen:

. u:VpUVf—>RXRmitu(m):{ Hp(®)

fiir die Koordinaten

TeV,

prle) z€Vy
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V:VpUVf—>Nmitu(m):{ ZZ((ﬁ)) ii“ﬁ;

fiir die Namen.

H:‘/;)UVf—)NU{OO}mitI{(I):{

fir die Kapazitét.

fiir die Lénge.
e 7:E,UE; - Nmit 7(z) = T(x) =€ B,
T1(2) © € By
fur die Fahrtdauer.
T,

fiir die Routentabelle.

Fusswegenetz

Abbildung 3.12: Ein Mitnahmesystem

In Abbildung 3.12 sind Fuiwegenetz 9, OV-Netz ¢ 7 und die Mitnahmebezie-
hung h zwischen den Netzen exemplarisch dargestellt. Verbindungen sind durch
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dicke Pfeile, Routentabelleneintrige durch dicke, gestrichelte Pfeile und Abbil-
dungen durch diinne Pfeile dargestellt. Die Verbindungen sind dabei nur mit
der jeweiligen Fahrtdauer beschriftet.

3.2.6 Konfiguration von Mitnahmesystemen

Die Konfiguration eines Mitnahmesystems enthélt fiir alle Verkehrsobjekte, die
sich in ihrem Verkehrsnetz bewegen, einen Zustand, einen Status, einen Er-
eigniszeitpunkt und den aktuellen Ort. Der Status gibt dabei an, ob sich das
Verkehrsobjekt gerade am aktuellen Ort aufhélt oder sich auf diesen zubewegt.
Der Ereigniszeitpunkt ist der fritheste Zeitpunkt, an dem fiir dieses Objekt ein
neues Ereignis eintritt.

Definition 3.17 Konfiguration

& = (p,0,x,M,t) heiit Konfiguration von Mitnahmesystem ¥ =
(Op, POy, F,h) mit 9, = (Vp,Ep, Ty, fipsVp, kipyOpsTpy Ap) und 9 =
Vi B, Ty pegs vps g 0p, Tps Af) o6

e o : PUF — ¥(V,) U¥Y(Vy) mit Voepur : (o) € ¥(0) ordnet den
Verkehrsobjekten einen Zustand zu.

e 0 : PUF — {wartend, unterwegs} ordnet den Verkehrsobjekten ihren
aktuellen Status zu.

e Y : PUF — N bildet die Verkehrsobjekte auf den néchsten Ereignis-
zeitpunkt ab.

o M : (P — V,UF U{quelle, senke}) U (F — V; U {quelle, senke}) ord-
net jedem Verkehrsobjekt seinen aktuellen Ort bzw. die ausgezeichneten
Werte quelle oder senke zu. Der aktuelle Ort kann dabei nicht in einem
fremden Verkehrsnetz liegen. Der aktuelle Ort von Personen kann auch
ein Fahrplanmittel sein.

e t € N ist der Zeitpunkt der Konfiguration.

Alle Verkehrsobjekte kénnen sich aufier bei Orten auch in quelle oder senke be-
finden. Diese ausgezeichneten Aufenthaltsorte geben an, daf} sich das Verkehrs-
objekt noch nicht bzw. nicht mehr im Verkehrsnetz bewegt. Personen kénnen
sich auflerdem in Fahrplanmitteln befinden.

Ist der Status eines Verkehrsobjekts unterwegs, so bewegt es sich gerade auf
den aktuellen Ort zu. Ist der Status wartend, so befindet es sich an einem Ort,
in einem anderen Verkehrsobjekt oder auflerhalb des Verkehrsnetzes. Ein Ver-
kehrobjekt 01 mit o(01) = unterwegs, x(01) = 234 und M(01) = a € V bewegt
sich gerade auf den Ort a zu und wird dort zum Zeitpunkt 7' = 234 ankommen.
Ein Verkehrobjekt oo mit o(02) = wartend, x(02) = 237 und M(oy) = f € F
befindet sich gerade im Fahrplanmittel f. Der nichste Ereigniszeitpunkt ist in
diesem Fall bedeutungslos, da der Ausstieg von der Bewegung des Fahrplan-
mittels f abhéngt.
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3.2.7 Simulation

Die Simulation von Verkehr in einem Mitnahmesystem besteht aus einer Fol-
ge von Konfigurationen. Der Ubergang auf eine Folgekonfiguration ist dabei
entweder ein Zeitschritt oder eines der folgenden Ereignisse:

e Austritt eines Verkehrsobjekts aus dem Verkehrsnetz (Ziel)

Eintritt eines Verkehrsobjekts in das Verkehrsnetz (Start)

Abfahrt eines Verkehrsobjekts von einem Ort (Abfahrt)

Ankunft eines Verkehrsobjekts an einem Ort (Ankunft)

Einstieg einer Person in ein Fahrplanmittel (Einstieg)

Ausstieg einer Person aus einem Fahrplanmittel (Ausstieg)

Zu jedem dieser Ereignisse 148t sich die zugehérige Ereignismenge bestimmen
(Name in Klammern). Dabei werden alle Ereignisse berechnet, die iiberhaupt
jetzt auftreten kénnen, unabhingig davon, ob sie vielleicht miteinander in Kon-
flikt stehen.

Die Bewegung zu einem Ort ist nur moglich, wenn dessen Kapazitit nicht aus-
geschopft ist. Ahnliches gilt auch fiir das Einsteigen in Fahrplanmittel. Um die
Ereignismengen leichter berechnen zu kénnen, hier zunéchst einige Hilfsmengen
auf Konfigurationen.

Definition 3.18

Zu einer Konfiguration ® = (p,0,x,M,t) von Mitnahmesystem ¥ =
(Op, P,9¢, Fyh) mit 9, = (Vp, Ep, Ty, thp, Vpy bipy Opy Tpy Ap) und 5 =
(Vi Ep, Ty, g v k5,05, 7p, Ar) gibt es folgende Hilfsmengen:

L. Voll(®,8) = {v € V, UV} | #M 1 (v) = k(v)}
(Hilfsmenge der Orte, deren Kapazitiat ausgeschopft ist.)

2. Besetzt(®,%) ={f € F | #M (f) = f.m}
(Hilfsmenge der Fahrplanmittel, deren Mitnahmekapazitit ausgeschopft
ist.)

Die eigentlichen Ereignismengen kénnen nun leichter berechnet werden.

Definition 3.19

Zu einer Konfiguration ® = (p,0,x,M,t) von Mitnahmesystem Y =
(Op, POy, F,h) mit 9, = (Vp,Ep Ty, fip,Vp,kipsOpsTp, Ap) und dp =
(Vi E¢r, Ty, g, ve, 65,07, 75, Af) gibt es folgende Ereignismengen:

1. Ziel(®,X) = {o € PUF | o(o) = wartend A x(o) < t A p(0).i =
maz(o.R)}
(Ereignismenge der Verkehrsobjekte, die am Ende ihrer Routenbeschrei-
bung angelangt sind und dort ihre Wartezeit beendet haben)
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2. Start(®,X) = {o € PUF | M) = quelle A x(o) < t A
m(0.R,1)¢ Voll(®,%)}
(Ereignismenge der Verkehrsobjekte, die noch in der Quelle sind, ih-
ren Eintrittszeitpunkt erreicht haben und in das Verkehrsnetz eintreten
konnen)

3. Abfahrt(®,X) = {o € PUF | 0(0) = wartend A x(0) <t A Jy, pyyer :
(v1 = M(0) A vy = Naechst(p(0)) A A(vy,v2)¢ Voll(P, X))}
(Ereignismenge der Verkehrsobjekte, die an einem Ort sind, ihre Wartezeit
beendet haben und sich nun mit Hilfe der Routentabelle weiterbewegen
konnen)

4. Ankunft(®,X) ={o € PUF | o(o) = unterwegs A x(o) <t}
(Ereignismenge der Verkehrsobjekte, die gerade zu einem Ort unterwegs
sind und ihre Fahrtdauer beendet haben)

5. Einstieg(®,X) = {(p,f) € P x F | o(p) = wartend A o(f) = wartend A
x(p) <t A fgBesetzt(®,5) A Jpey; : (v = M(f) A h(v) = M(p)) A
Jwev; : (w = Geht_nach(p(f), w) A h(w) = Naechst(p(p)))}
(Ereignismenge der Personen—Fahrplanmittel-Tupel, bei denen die Person
einsteigen kann und das Fahrplanmittel den nichsten Routenpunkt der
Person ansteuern wird)

6. Ausstieg(®,¥) = {(p,f) € P x F | o(p) = wartend A o(f) =
wartend A M(p) = f A Jv € Vy: (v =M(f) A h(v) = Naechst(p(p)) A
h(v)¢ Voll(®,%))}

(Ereignismenge der Personen—Fahrplanmittel-Tupel, bei denen die Per-
son aus einem Fahrplanmittel aussteigen kann und ihren néichsten Rou-
tenpunkt durch Mitfahrt erreicht hat)

Diese sechs Ereignismengen sind nicht konfliktfrei. Die Durchfithrung eines
Ereignisses kann andere Ereignisse verschwinden lassen oder erzeugen. Die
Ankunft eines Fahrplanmittels an einem Ort erzeugt z.B. neue Ereignisse in
Ausstieg. Die Abfahrt eines beliebigen Verkehrobjekts von einem Ort kann
neue Abfahrten auslosen, da die Kapazitit des Ortes vielleicht erschopft war.

Die Ereignismengen sind auch nicht unbedingt disjunkt. Eine Person kann z.B.
zugleich in den Ereignismengen Abfahrt und Finstieg sein, wenn ihr néchster
Routenpunkt sowohl mit einem passenden Fahrplanmittel als auch direkt iiber
einen Routentabelleneintrag erreicht werden kann.

Eine Folgekonfiguration entsteht deshalb durch eine einziges Ereignis. Danach
werden die Ereignismengen neu berechnet. Die Zeit wird erst fortgeschaltet,
wenn alle Ereignismengen leer sind (in Anlehnung an die Simulation von THOR-
Netzen, vgl. 5.2).

Die Auswahl eines Ereignisses geschieht innerhalb von Ereignismengen
mit einer Auswahlfunktion First, die auf jeder FEreignismenge FE €
{Ziel, Start, Abfahrt, Ankunft, Einstieg, Ausstieg} mit First(F) = e € E
definiert ist.
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Die Auswahl der Ereignismenge erfolgt durch eine Fallunterscheidung in der
Definition der Folgekonfiguration. Die sieben disjunkten Fille fiir die sechs Er-
eignismengen und das Fortschalten der Zeit stellen die Behandlung der Ereig-
nismengen in folgender Reihenfolge sicher:

1. Ziel 4. Ankunft
2. Start 5. Einstieg
3. Abfahrt 6. Ausstieg

Erst wenn alle Ereignismengen leer sind, wird die Zeit fortgeschaltet.

Definition 3.20

' = (¢, 0, x', M’ t') heilt Folgekonfiguration von ® = (p,0,x, M,t) auf
dem Mitnahmesystem ¥ = (9,, P, 9, F,h) :&

1. Fall: Ziel(®, %) # 0. o = First(Ziel(®, ).
O'(z) = p(z) firallexz € PUF
( ) o(z) fir allez € PUF
= x(z) fir allez € PUF
Senke =0

z € (PUF)\{o}

2. Fall: Ziel(®,X) = 0 A Start(®,X) # 0. o = First(Start(®,X)).

vion ) Inity(t) z=o0
ele) = { olo)  ze€(PUR\{o}
wartend z =o
{ o(x) z € (PUF)\{o}
(z) = { Abfahrzeit(¢'(z)) z=o0
x(x) z € (PUF)\{o}

M(z) = { m(z.R,1) z=o0

o'(z) =

M (x) z € (PUF)\{o}

3. Fall: Ziel(®,X) = 0
0= Fzrst(Abfahr o, Y)).

(
W):{ bol(p(), M(@), 1, #M (o)) & =0
o v € (PUF)\{o}

A Start(®,¥X) = 0 A Abfahrt(®,%) # 0.
)

o (z) = { unterwegs = = o
| o(x) z € (PUF)\{o}
V(o) = { t+T(M(z),M'(z)) z=o0
x(x) z € (PUF)\{o}

vy ) A(M(x), Naechst(p(o0))) z=o0
M (@) = { M(z) v € (PUF)\{o}
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=t
4. Fall: Ziel(®,X) = 0 A Start(®,X) = 0 A Abfahrt(®,%) =
0 A Ankunft(®,X) o = First(Ankunft(®,Y)).

0.

’ Ano(p(z), M(z),t) =0
W“”‘{wm> z € (PUF)\{o}

% )_{ wartend z =o
TE=N o) z € (PUF)\{o}
Abfahrzeit(¢'(z)) z=o0
x(z) z € (PUF)\{o}
M'(z) = M(x) fir allezx € PUF
=t

5. Fall: Ziel(®,X) = 0 A Start(®,X) = 0 A Abfahrt(®,2) = 0 A
Ankunft(®,X) = DAFEinstieg(®,X) # 0. (p, f) = First(Einstieg(®,X)).
b

’ . Ao(()M()tO) T =0p
g"(3’7)‘{«)() (

:1: U F)\{p}
o'(z) =o(z) firallez € PUF
X'(z) = x(z) firallez € PUF
M@ =44 =P
M) @€ (PUR\p}
=t
6. Fall: Ziel(®,X) = 0 A Start(®,X) = 0 A Abfahrt(®,X)

0 A Ankunft(®,%) = 0 A Einstieg(®,X) = 0 A Ausstieg(®, %) # 0.
(p, f) = First(Ausstieg(®,X))
() = Ano(p(z), H(M(f)),t) = =p
p(x) z € (PUF)\{p}
o'(z) = o furallexEPUF
)

Abfahrzezt (x)) z=p
z € (PUF)\{p}

IL‘

v
M(@) {M@) & (PUF)\{p}

t'=t

7. Fall: Ziel(®,X) = 0 A Start(®,X) = 0 A Abfahrt(®,2) = 0 A
Ankunft(®,X) = 0 A Einstieg(®,2) = 0 A Ausstieg(®, %) = ().
' (z) = p(z) fir allex € PUF
o'(z) = o(z) firallez € PUF
X'(z) = x(z) firallez € PUF
M’( ) = M(z) fir allez € PUF
t'=t+1
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Fiir eine Simulation benoétigen wir nun noch Start- und Zielkonfigurationen.

Definition 3.21

Eine Konfiguration ® = (¢,0,x,M,t) von Mitnahmesystem % =
(0p, P, 9y, F, h) heifit Startkonfiguration :& Vocpup : M(0) = quelleAx(o) =

0.y(1).
Eine Konfiguration ® = (¢,0,x,M,t) von Mitnahmesystem ¥ =
(Up, P,9¢, F, h) heifit Zielkonfiguration :<

1. Ziel(®,%) = DA Start(®,X) = OANAbfahrt(®, %) = DA Ankunft(®,X) =
0 A Einstieg(®,%) = 0 A Ausstieg(®, %) = ().

2. Yoepur : x(0) < t.
Definition 3.22
¢, Py ... ¢, heift Simulation des Mitnahmesystems ¥ = (9, P, 9, F,h) :&
1. Vi<i<pn @ ®; ist Konfiguration von 3.
2. @, ist Startkonfiguration von .
3. Vi<i<n : ®;41 ist Folgekonfiguration von ®; auf X.

Definition 3.23

Eine Simulation ®;®,...®, von Mitnahmesystem X = (J,, P,ds, F, h) heifit
vollsténdig :& @, ist Zielkonfiguration von 3.

Beispiel 3.4 : Ein Mitnahmesystem ¥ = (3,,{p},J, {f},h) besteht aus
den Verkehrsnetzen und der Mitnahmebeziehung aus Abbildung 3.12 sowie
der Person p = ([a,b,c,d], “Maz*, person, 0,7, (p,np) und dem Fahrplanmit-
tel f = ([m,o,q], “S1%, fahrplanmittel, 10, vy, (s, ny) mit

z |1 2 3 4 z |1 2 3 4
m([a,bed],z) [a b ¢ d m([lmo,ql,z) |1l m o q
Yp(x) 1 0 0 0 vr(x) 1 12 33 45
(o) 00 0 0 916 2 14 35 47
() 00 0 0 () 11 2 1

Fiir diese beiden Verkehrsobjekte ist der Ablauf einer Simulation in Tabelle 3.13
dargestellt. Vom Zustand der Objekte ist dabei nur der aktuelle Index .7 sicht-
bar. In der Spalte , Ereignis* werden die Ereignismengen aufgezihlt, in denen
das jeweilige Verkehrsobjekt auftaucht.

Erlduterungen zum Simulationsbeispiel (Tabelle 3.13):

e Unterstrichen sind die Ereignisse, die fiir die Folgekonfiguration geschal-
tet werden. Bei ®; liegen zwar beide Verkehrsobjekte in Start (Start =
{p, f}), aber p wird ausgewéhlt (p = First(Start)). Sind alle Ereignis-
mengen leer bzw. liegt keines der Verkehrsobjekte in irgendeiner Ereignis-
menge, so ist die Zeit unterstrichen und wird fiir den Folgezustand inkre-
mentiert. Dabei werden im Beispiel gegebenenfalls mehrere Zeitschritte
zusamengefaft (z.B. g — $q7).
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t @i o) x(@ M) Ereignis | o(f).i  o(f) x(f) M(f) Ereignis
D 0 1 wart. 1 quelle — 1 wart. 1 quelle —
(3% 1 1 wart. 1 quelle Start 1 wart. 1 quelle Start
Po 1 1 wart. 1 a Abfahrt 1 wart. 1 quelle Start
P3 1 1 wart. 1 a Abfahrt 1 wart. 2 1 -
Dy 1 1 fahr. 3 b — 1 wart. 2 1 —
D5 2 1 fahr. 3 b — 1 wart. 2 1 Abfahrt
Bg 2 1 fahr. 3 b - 1 fahr. 12 m - -
o1 3 1 fahr. 3 b Ankunft 1 fahr. 12 m —
Pg 3 2 wart. 3 b — 1 fahr. 12 m —
D7 12 2 wart. 3 b — 1 fahr. 12 m Ankunft
P15 12 2 wart. 3 b Einstieg 2 wart. 14 m —
P9 12 2 wart. 3 f — 2 wart. 14 m —
Doy 14 2 wart. 3 f — 2 wart. 14 m Abfahrt
Poo 14 2 wart. 3 f — 2 fahr. 22 n - -
P30 22 2 wart. 3 f — 2 fahr. 22 n Ankunft
D31 22 2 wart. 3 f — 2 wart. 14 n Abfahrt
P3o 22 2 wart. 3 f — 2 fahr. 34 o - -
Pyq 34 2 wart. 3 f - 2 fahr. 34 o Ankunft
Dys5 34 2 wart. 3 f Ausstieg 3 wart. 36 o —
Py 34 3 wart. 34 c Abfahrt 3 wart. 36 o -
Dy 34 3 fahr. 37 d — 3 wart. 36 o —
D49 36 3 fahr. 37 d — 3 wart. 36 o Abfahrt
P50 36 3 fahr. 37 d — 3 fahr. 46 q —
P51 37 3 fahr. 37 d Ankunft 3 fahr. 46 q -
D50 37 4 wart. 37 d Ziel 3 fahr. 46 q —
P53 37 4 wart. 37 senke — 3 fahr. 46 q —
Dgo 46 4 wart. 37 senke — 3 fahr. 46 q Ankunft
Pg3 46 4 wart. 37 senke - 4 wart. 47 q -
Py 47 4 wart. 37 senke - 4 wart. 47 q Ziel
Pgs5 47 4 wart. 37 senke — 4 wart. 47 senke —

Abbildung 3.13: Simulationsbeispiel

e Sind mehrere Ereignismengen nichtleer (wie z.B. in Konfiguration ®3),
so legt die Fallunterscheidung in Definition 3.20 die Ereignismenge fest,
die zuerst bearbeitet wird (Abfahrt wird erst bearbeitet (3. Fall), wenn
Start und Ziel leer sind).

In der Zielkonfiguration ®g5 sehen die Zustéinde von p und f so aus:

Beim Einstieg einer Person p (z.B. bei ®15 — ®19) wird der Zeitpunkt x(p)
des néchsten Ereignisses nicht neu berechnet, da er nur von der Bewegung
des mitnehmenden Fahrplanmittels abhéingt. Ausstieg ist daher auch die
einzige Ereignismenge, in die ein Verkehrsobjekt aufgenommen wird, ohne
diesen Zeitpunkt zu bertiicksichtigen.

x 1 2 3 4
Cafz) |1 3 34 37
PN gy L1 12 34 37
olz) O 0O 0 O

o(f):

T 1 2 3 4
afz) |1 12 34 46
Blz) |2 14 36 47
olz) O 1 0 O

starke Vermutung: Fiir alle Startkonfigurationen ®; von Mitnahmesystem %
existiert ein n € N, so dafl ;P ... &, vollstdndige Simulation von X, d.h. die
Simulation terminiert mit jeder Startkonfiguration.



Kapitel 4

Modellierung am Beispiel
Stuttgart

Um ein etwas grofleres Beispiel zu bekommen, wurde auf eine feink6rnige Model-
lierung der Verkehrswege zunéchst verzichtet. Stattdessen wurde bei der Mo-
dellierung des oOffentlichen Verkehrs in Stuttgart eine Art Top-Down-Ansatz
verfolgt. Die Verkehrsangebotsdaten des Instituts fiir Eisenbahn- und Verkehrs-
wesen (IEUV) dienten als Grundlage der Modellierung, Verfeinerungen wurden
nur dort vorgenommen, wo dies fiir die Simulation unerléfllich ist. Dadurch steht
ein grofler Teil der benotigten Daten in elektronischer Form zur Verfiigung und
kann automatisch weiterverarbeitet werden. Folgende Daten wurden dabei ver-
wendet (siehe auch Kapitel 2):

e Der Untersuchungsraum U = {celly, ..., cell,_mas} und

e das Liniennetz LNet = (S, L, LCon,name, koord, art, takt,abstand) zum
Untersuchungsraum U.

Das resultierende Fulwegenetz besteht nur aus den Haltestellen als Orten und
wird in dieser Arbeit ohne Verbindungen modelliert. Die Bewegung von Per-
sonen erfolgt also nur durch Mitnahme in Fahrplanmitteln. Die Modellierung
vom Fuflwegenetz wird in Abschnitt 4.1 beschrieben.

Die resultierenden OV-Netze fiir U- und S-Bahn bestehen aus

e Haltepunkten (Orten) und

e den notwendigen Verbindungen, um zu gewihrleisten, dafl die Routenbe-
schreibungen aller Linien auch Routen im jeweiligen Netz sind.

Die Modellierung der S- und U-Bahn-Netze sowie die zugehorigen Routenbe-
schreibungen wird in Abschnitt 4.2 beschrieben. Dabei wird auch die Mitnah-
mebeziehung h fiir beide Netze modelliert, die die Verbindung zwischen dem
jeweiligen Offentlichen Verkehrsnetz und dem FuBlwegenetz herstellt. Weitere
offentliche Netze (z.B. das Stralennetz als Verkehrsnetz fiir Bus und IV) wer-
den in dieser Arbeit nicht modelliert.

60



61

In den Abschnitten 4.4 und 4.5 wird die Modellierung von Fahrplanmitteln und
Personen zu den jeweiligen Netzen beschrieben.

LNet (Datei)
automat. automat.
Ubersetzung Ubersetzung
[ Verkehrsnetze SS,BU] [ Verkehrsnetz 9p ]
Trennung
der [ Mitnahmebeziehung hshu]
y Fahrtrichtung ’
[ Trennungen g ,SU]
Routen-
beschreibungen
y
[ Fahrplanmittel  F ] [ Personen P ]
Plan- Routen-
beschreibungen
Abfahrzeiten g
& Verteilung
Fahrplan (manuell) Fime ( Prognose)
externe Daten D internes Format, D Modell des
(Verkehrsingtitut, VVS) aber nicht im Modell Verkehrs

Abbildung 4.1: grobe Modellierung aus den Daten des IEUV und des VVS

Fiir diese Modellierung der Verkehrsobjekte sind neben den oben genannten
Daten selbst bei grébster Modellierung noch folgende Informationen nétig:

e Fahrpline von S- und U-Bahn (zur Modellierung der Fahrplanmittel) und

e die Verkehrsnachfrage Fjjn,, (zur Modellierung der Personen).

Eine Ubersicht der verwendeten Daten und der daraus gewonnenen Informatio-
nen bietet Abbildung 4.1. Die Fahrpline liegen beim TEUV nicht vor. Deshalb
wurden die offentlichen Fahrpldne des Verkehrs- und Tarifverbunds Stuttgart
(VVS) von Hand! eingegeben.

!Gegen Ende meiner Arbeit erhielt ich die Zusage vom VVS, mir diese Daten elektronisch
zur Verfiigung zu stellen. Leider sind sie nicht rechtzeitig eingetroffen. Die Eingabe von Hand
geschah natiirlich nur ungefihr und ohne Beriicksichtigung von Ausnahmen vom normalen
Takt.
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In dieser Arbeit werden die Routentabellen immer so einfach wie moglich gehal-
ten. Routentabellen verweisen daher nur auf unmittelbare Nachbarorte. Solche
Routentabellen nenne ich elementar.

Definition 4.1
Sei (V, E) ein Verkehrsgraph. (T,\) heifit elementare Routentabelle zu
(VLE) :& T = E Ay, w)er : AM(v1,v2) = va.

Bemerkung: Verkehrsnetze, deren Routentabellen elementar zum Verkehrs-
graph (V, F) sind, kennen keinen Unterschied zwischen giinstigen Routenbe-
schreibungen und Routen. (vgl. Def. 3.8)

4.1 Das Fullwegenetz

Das Verkehrsnetz fiir Fufigdnger besteht fiir diese konkrete Modellierung nur
aus den Haltestellen, weil diese direkt aus dem Liniennetz iibernommen werden
konnen.

Definition 4.2

Sei LNet = (S,L,LCon,name,koord,art,takt,abstand) Liniennetz zum
Untersuchungsraum U = {celly,...,celly_maz}. Das Verkehrsnetz dp =
(Vp,Ep,Tp, up,vp,6p,0p,7p, Ap) heilt Fuflwegenetz zum Liniennetz
LNet :&

[ ] Vp = S

e Tp = FEp =1).
o Vyev, : pp(v) = koord(v).
e Yyev, : vp(v) = name(v).
e Kp = 00.

Bemerkungen:

e 0p, 7p und A\p miissen nicht festgelegt werden, weil ihre Urbildmengen
(Ep bzw. Tp) leer sind.

e Bewegungen im Fulwegenetz kénnen nur mit Hilfe eines Mitnahmenetzes
durchgefithrt werden.

4.2 Verkehrsnetze fiir U- und S-Bahn

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Schienenverkehrsnetze aus
dem Liniennetz dargestellt. Alle Definitionen heben dabei auf das U-Bahn-
Verkehrsnetz ab, selbstverstidndlich wird das S-Bahn-Verkehrnetz vollkommen
analog modelliert.
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In Teil 4.2.1 wird zunéchst ein Verkehrsnetz ohne Trennung der Fahrtrichtungen
definiert. Leider ist es jedoch kaum moglich, die Bewegung von Schienenfahrzeu-
gen ohne eine Trennung der Fahrtrichtungen zu modellieren (Teil 4.2.2). In den
Teilen 4.2.3 bis 4.2.6 wird daher eine kiinstliche Trennung der Fahrtrichtungen
formalisiert, die zu einer bestimmten Menge von Routenbeschreibungen paft.
Diese Formalisierung wird nicht fiir Verkehrsnetze, sondern nur fiir Verkehrsra-
phen durchgefiihrt. In Teil 4.2.7 werden die Ergebnisse dann auf die Berechnung
eines getrennten Verkehrsnetzes aus einem Liniennetz {ibertragen.

Die Formalisierung von getrennten Verkehrsgraphen basiert dabei auf einer
Ortsmenge V' und einer Routenbeschreibungsmenge R € R(V). Diese Basis
nenne ich im folgenden Routennetz.

Definition 4.3 Routennetz

Sei V eine Ortsmenge und R € R(V) eine Menge von Routenbeschreibungen.
(V,R) heifit Routennetz.

4.2.1 Verkehrsnetz ohne Trennung der Fahrtrichtungen

Da das Liniennetz direkt vorgibt, welche Verbindungen im entsprechenden Ver-
kehrsnetz existieren miissen, definiere ich im folgenden nun die Umsetzung von
dem Liniennetz auf das U-Bahn-Netz.

Definition 4.4

Sei LNet = (S, L, LCon,name, koord, art,takt,abstand) ein Liniennetz zum
Untersuchungsraum U = {celly,...,celly_maz}. Das Verkehrsnetz dy =
Vv, Bu, Ty, pu,vu, kv, 0u, Tu, Av) heifit U-Bahn-Verkehrsnetz zum Lini-
ennetz LNet :&

o Vu = {s € S | Artimedistyer, : s liegt in R A art(R,time, dist) =
U-Bahn}.

o By = {(v1,v2) € Vu | IR time,dist)cRpap, * aTt(R, time, dist) = U-Bahn A
Ji<jemaz(r) : T(R, J) = v1 AT(R,j + 1) = va}.

e (Ty, \v) ist elementare Routentabelle zu (Vi7, Ery).
* Vyevy : pu(v) = koord(v).

o Yyevy @ vy (v) = name(v).

® Ky = 2.

® V(v1,00)eEy I(Rytimedist)cLI<j<maz(r) * TR, J) = vi Am(R,j+1) =wv2 A
art(R, time, dist) = U-Bahn A 0y (v1,v2) = dist(j) Aty (v1, v2) = time(5).
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Bemerkungen:

1. Je zwei Routenpunkte einer beliebigen Routenbeschreibung von U-Bahn-
Linien erzeugen also eine Verbindung. Da eine Verbindung auch mehrmals
in verschiedenen Routenbeschreibungen vorkommen kann, muf} fiir die
Bestimmung von Lénge und Fahrzeit einer Verbindung eine bestimmte
Routenbeschreibung herangezogen werden.

2. Die Kapazitit eines Ortes fiir U-Bahnen wurde auf zwei festgelegt, damit
sich Verkehrsobjekte in unterschiedlichen Richtungen bewegen kénnen,
ohne sich zu blockieren.

Beispiel 4.1 : Gegeben ist ein Liniennetz LNet =
(S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) mit der Haltestellenmenge S =
{Vaihinger Str., SSB-Zentrum, Moéhringen, Leinfelden} und der Linienmenge
L = {(Ry, timey, disty), (Rg, timey, dists), (Rs3, times, dists), (R4, timey, disty)}
mit:

j 1 p 3

m(Ry1,7) | SSB-Zentrum Vaihinger Str. Mohringen
d’istl(j) -

timey(7) | 120 60 -

m(R2,7) | Mohringen Vaihinger Str. SSB-Zentrum
diStQ(j) -

timez(j) | 60 120 -

m(R3,7) | Leinfelden Vaihinger Str. Mohringen
d’istg(j) -

times(7) | 480 61 -

m(Ry4,7) | Mohringen Vaihinger Str. Leinfelden
dist4(j) -

timey(j) | 61 480 -

Es gibt also offensichtlich eine Linie von ,,SSB-Zentrum*® iiber ,, Vaihinger Str.*
nach ,Méhringen“ sowie eine Linie von ,Leinfelden“ {iber ,, Vaihinger Str.“ nach
»Mohringen“ und die jeweiligen Riickrichtungen. Daraus wird ein Verkehrsnetz
gewonnen, das die entsprechenden Verbindungen besitzt und in Abbildung 4.2
dargestellt ist. Die Fahrzeit von 60 Sekunden zwischen ,, Vaihinger Str.“ und
»Mohringen“ entstand dabei durch zufiillige Auswahl der Routenbeschreibun-
gen R; und R als mafigebliche Linien.

Modelliert man die Bewegung der entsprechenden Fahrplanmittel in diesem
Verkehrsnetz, so kommt es sehr leicht zu Verklemmungen. Befinden sich z.B.
zwei Verkehrsobjekte auf b, die a als nichsten Routenpunkt besitzen und au-
erdem zwei Verkehrsobjekte auf a, die b als nichsten Routenpunkt besitzen,
so kann kein Verkehrsobjekt abfahren.

Bei Schienennetzen ist es daher wiinschenswert, je ein Gleis fiir jede Fahrtrich-
tung zu modellieren, so daf} alle Orte mit Kapazitit eins versehen werden
konnen und der Verkehr auf diesen Gleisen als Warteschlange modelliert werden
kann.
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SSB-Zentrum
|

Abbildung 4.2: Ausschnitt eines U-Bahn-Verkehrsnetzes

4.2.2 Trennung der Fahrtrichtungen (Problem)

SSB-Zentrum

- Moehringen
-~ @
[

Abbildung 4.3: Intuitive Trennung der Fahrtrichtungen

Intuitiv sieht das Verkehrsnetz fiir das Beispiel dann wie in Abbildung 4.3 aus.
Dadurch zerfillt jede der urspriinglichen Haltestellen in zwei verschiedene Orte
(einen fiir jede Fahrtrichtung). Der wesentliche Vorteil liegt jedoch darin, daf§ die
Abbiegebeziehungen mitmodelliert werden. Im einfachen Fall (Abbildung 4.2)
kann sich ein Verkehrsobjekt auch von , Leinfelden“ iiber ,, Vaihinger Str.“ nach
»95B-Zentrum* bewegen, obwohl dies aufgrund des Liniennetzes nicht moglich
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ist. Bei getrennten Fahrtrichtungen (Abbildung 4.3) ist diese zusitzliche Ab-
biegemoglichkeit nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 4.4: Zweigeteiltes S-Bahn-Netz in Stuttgart

Diese einfache Zweiteilung geniigt im Fall des S-Bahn-Verkehrsnetzes von Stutt-
gart. Wie man in Abbildung 4.4 sieht, zerfillt der Verkehrsgraph vollstindig in
zwei Teile. Dies geht jedoch im allgemeinen nicht. Wollte man z.B. in Abbil-
dung 4.3 noch eine Abbiegebeziehung von , Leinfelden“ iiber , Vaihinger Str.“
nach ,,SSB-Zentrum*® einfithren, so kommt man nicht umhin, die beiden Ver-
kehrsgraphen miteinander zu verbinden.

4.2.3 Verfeinerung von Orten

Im folgenden wird nun beschrieben, wie eine bestehende Ortsmenge vervielfacht
(verfeinert) werden kann, was dabei mit den Routenbeschreibungen geschieht
und welche Anforderungen ich an den resultierenden Verkehrsgraphen zur Ver-
meidung von Verklemmungen stelle.

Eine Verfeinerung von Orten beschreibt die folgende

Definition 4.5
(V, f,V) heiBt Verfeinerung von Orten :&

e V,V sind Ortsmengen,
e f:V — V ordnet jedem Ort aus V einen Ort aus V zu.

Bemerkung: Alle Orte o € V, die von der Abbildung f auf den Ort v € V
abgebildet werden, stellen die Aufspaltung des Ortes v in mehrere Orte dar.
Routenbeschreibungen, die auf einer Ortsmenge definiert sind, bendtigen bei ei-

ner Aufspaltung dieser Ortsmenge eine korrespondierende Routenbeschreibung.
Daher die folgende



4.2. VERKEHRSNETZE FUR U- UND S-BAHN 67

Definition 4.6

Sei (V, f,V) eine Verfeinerung von Orten. Sei R [ 1y---y7n] € R(V). Dann
korrespondiert R beziiglich f zu R€ R(V) :& R = [ ( ), o (7))
Schreibweise: R ~¢ R.

Bemerkung: Zwei Routenbeschreibungen korrespondieren beziiglich einer Ab-
bildung genau dann, wenn die erste Routenbeschreibung durch die Abbildung
in die andere Routenbeschreibung iiberfiihrt werden kann.

Hat man ein Routennetz (V,R) und leitet man aus der Aufspaltung von Orten
einen Verkehrsgraphen ab, so sollen natiirlich alle Routenbeschreibungen R € R
eine korrespondierende Routenbeschreibung haben, die in der Kantenmenge
liegt. Fiir Verkehrsgraphen, die von Verfeinerungen von Orten abgeleitet sind,
definieren wir diese Eigenschaft als ,,passend®.

Definition 4.7

Sei (V,f,V) eine Verfeinerung von Orten. R C R(V) eine Routenbeschrei-
bungsmenge. Der Verkehrsgraph (V, E) paBt zu R beziiglich f :&
VreRIpen(v) : (R ~¢ R) A (R liegt in E).

Der eigentliche Sinn einer Verfeinerung besteht darin, geniigend Orte fiir je-
den urspriinglichen Ort einzufiihren, so dafl die Verbindungsrichtungen getrennt
sind. Diese Trennung kann fiir Verkehrsgraphen, die von Verfeinerungen von Or-
ten abgeleitet sind, auf mehrere Arten ausgedriickt werden. Meine Vorstellung
verlangt, da} die Verbindung unterschiedlicher Richtung zwischen zwei Orten
vollstdndig getrennt sind. Deshalb

Definition 4.8

Sei (V, f,V) eine Verfeinerung von Orten. Der Verkehrsgraph (V, E) ist ge-
trennt beziiglich V :&

.V(vlvz) f( )#f( )
® V5, 50) (ms0)ei - ((F(01) = f(va) A (f(02) = f(03))) = v1 # Vs A2 # U3

Beispiel 4.2 : Die vorangegangenen Definitionen werden in Abbildung 4.5 il-
lustriert. (V, f, V) ist dabei eine Verfeinerung von Orten und R = {[A4, B,C]} €
R(V) eine einelementige Routenmenge. Die Verkehrsgraphen (V, E) in a) und
c) sind getrennt beziiglich V. In b) ist (V, E) nicht getrennt, weil (g,p) und
(p,r) in E. Die Verkehrsgraphen (V,E) in b) und c) passen zu R beziiglich
f.In a) paBt (V, E) nicht zu R beziiglich f. Zwar gibt es eine beziiglich f zu
[A, B, C] korrespondierende Routenbeschreibung (z.B. [n,0,q]), jedoch keine,
die gleichzeitig in F liegt.



68 KAPITEL 4. MODELLIERUNG AM BEISPIEL STUTTGART

Abbildung 4.5: a) getrennt, aber nicht passend b) passend, aber nicht getrennt
c¢) getrennt und passend

Ich fasse ,,passend” und ,,getrennt“ nun zusammen in

Definition 4.9

Sei (V, f,V) eine Verfeinerung von Orten und (V, R) ein Routennetz. Der Ver-
kehrsgraph (V, E) ist getrennter Verkehrsgraph zu (V,R) :&

e (V,E) paBt zu R beziiglich f und
e (V,E) ist getrennt beziiglich V.

4.2.4 Abbiegehaltepunkte

Es stellt sich nun die Frage, wie man die Orte am besten aufspaltet. Um Ver-
kehrsgraphen zu erhalten, die zu einem gegebenen Routennetz passen, bietet
es sich an, fiir jede Abbiegemdglichkeit an einem Ort einen eigenen Ort ein-
zufithren.
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Beispiel 4.3 : In Abbildung 4.6 (links) fiihrt eine Routenbeschreibung von a

D .

Abbildung 4.6: Beispiel fiir eine Verfeinerung von Orten

iiber b nach ¢, eine andere von a iiber b nach d und eine dritte von c iiber b
nach a. b kann also in [a, b, |, [a,b,d] und [c, b, a] aufgespalten werden. Auch
die Orte a und ¢ sind entsprechend aufgespalten worden. Dies ist in der mitt-
leren Abbildung zusammen mit den entsprechenden Kanten dargestellt. Da-
bei verkorpern [a, b, d] und [c, b, a] unterschiedliche Fahrtrichtungen, wihrend
[a, b, c] und [a,b,d] wohl auch zu [a,b, {c,d}] verschmolzen werden konnten
(linke Abbildung).

Solche Abbiegebeziehungen fiihre ich allgemein als Abbiegehaltepunkte ein. Ein
Abbiegehaltepunkt besteht dabei aus einem Vorbereich als Menge von Orten,
einem Haltepunkt und einem Nachbereich als Menge von Orten.

Definition 4.10

Sei V ein Ortsmenge. Die Ortsmenge AHP(V') = p(V) xV x p(V) ist die Men-
ge aller méglichen Abbiegehaltepunkte in V. Mit h = (Vyor, v, Viaen) €
AHP(V) heifit V,, Vorbereich von h und V,,,., Nachbereich von h.

Bemerkung: Elemente aus Mengen von Abbiegehaltepunkten werden von nun
an hiufig mit A bezeichnet. Diese Bezeichnung sollte nicht mit der Mitnahme-
beziehung h verwechselt werden.

Durch die Abbildung auf die mittlere Komponente kann V' zusammen mit
AHP(V) als Verfeinerung von Orten betrachtet werden. Dies ist im folgenden
Lemma formuliert.

Lemma 4.1

Sei V' ein Ortsmenge und H C AHP(V'). Dann ist (H, f,V) eine Verfeinerung
von Orten mit f: (Viyor, v, Vpgen) — v.

Beweis :
folgt direkt aus Definition 4.5 (Verfeinerung von Orten). q.e.d.

Der Abbiegehaltepunkt (Vyor, v, Vogen) € AHP(V) driickt alle Abbiegemdglich-
keiten von vy € Vy, iiber v nach vy € Vo, aus. Fiir den Verkehrsgraphen mit
der entsprechenden Kantenmenge ergibt sich unmittelbar
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Definition 4.11

Sei V' ein Ortsmenge und H C AHP(V). (H, E) = VG(H) heiBt assoziierter
Verkehrsgraph zu H :& E = {((Vvor,lavla Vnach,l)a (Vvor,2’ V2, Vnach,Q)) € H x
H | (IS Vvor,? ANvg € Vnach,l}-

Zwei Abbiegehaltepunkte (Vior.1, 1, Viacn,1) und (Viyor,2,v2, Vagen,2) werden ge-
nau dann verbunden, wenn der zugeordnete Ort v; des ersten Abbiegehalte-
punkts im Vorbereich des zweiten liegt und der zugeordnete Ort vy im Nachbe-
reich des ersten Abbiegehaltepunkts liegt.

\

2 AB.C
5 | ﬂ,,{})

\ @ = [
“({B,C}A{B}) {}.B{A})
N S—

Abbildung 4.7: Abbiegehaltepunkte zu einer Ortsmenge V = {A, B,C} und
einer Routenmenge R = {[A, B, C]}. a) Menge von Abbiegehaltepunkten H =
H(V,R). b) assoziierter Verkehrsgraph (H, E).

In Abbildung 4.7 sind eine Verfeinerung von Orten (H, f,V) und der zu H
korrespondierende Verkehrsgraph (H, E) abgebildet. Dabei ist ({}, B, {A}) ein
Abbiegehaltepunkt, der nur eine auslaufende Kante und keine einlaufende Kante
besitzt. Solche Abbiegehaltepunkte beschreiben eine Quellrichtung .

Bevor nun aufgrund eines Routennetzes (V,R) eine Menge von Abbiegebezie-
hungen konstruiert wird, deren assoziierter Verkehrsgraph auch getrennter Ver-
kehrsgraph zu (V,R) ist, sollen zunichst die Bedingungen formuliert werden,
unter denen eine Menge von Abbiegebeziehungen iiberhaupt zu einem assozi-
ierten Verkehrsgraph fiihrt, der getrennt ist.
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Definition 4.12
Sei V' ein Ortsmenge und H C AHP(V).

e H heiBt schleifenfrei :< Yy, v ey 10 & Voor A0 & Viach-

o H heilt wendefrei :< Vv, v v,...)ei : Voor N Vaacn = 0.

Satz 4.2

Sei (H,f,V) eine Verfeinerung von Orten mit H C AHP(V) und
f Voors vy Viaen) — . Weiterhin sei H schleifen- und wendefrei. Dann ist der
assoziierte Verkehrsgraph (H, E) getrennt beziiglich V.

Beweis :

Sei ((‘/1}07‘,13 U1, Vnach,l)a (%OT‘,Q, V2, Vnach,Z))_a
((Vvor,i’n U3, Vnach,?))a (Vvor,47 V4, Vnach,4)) € E. Zu zeigen ist, dafl

1. f(vvor,la U1, Vnach,l) * f(Vvor,2’ V2, Vnach,2)

2. (1 = va) A (v2 = v3)) = (Voor,1,v15 Vaach,1) # Voor,ds V4, Vaach,a)) A
((Vvor,Qa V2, Vnach,2) # (Vvor,3a v3, Vnach,3)))

Zu 1. Beweis durch Widerspruch.
Annahme: f(Vvor,laUIaVnach,l) = f(Vvor,ZaU%Vnach,Q)- Also vy = vy €
Vovor,2. Widerspruch zur Schleifenfreiheit von H.

Zu 2. Sei vi = v4. Viora N Vigenz 2 {01} wegen v1 € Vioro und v1 = vy €
Vnach,3- Ich zeige, daf ((Vvor,Qav?aVnachQ) a (Vvor,?nv?nvnach,?)))- Beweis
durch Widerspruch. Annahme: ((Vyor,2,v2, Vaach,2) = (Voor,3, 03, Vaach,3))-
Also Vyor2 = Vior,s. Damit Vigrs N Vigens 2 {vi} # 0. Widerspruch
zur Wendefreiheit von H. Sei nun v = wvs3. Dann folgt analog, dafl
(Voor, 1515 Viach,1) # Voor,a V4, Vaach,a)-

q.e.d.

Spaltet man die Orte eines Routennetzes (V,R) in eine Menge von Abbiege-
haltepunkten H auf, so ist die Schleifen- und Wendefreiheit von H also hinrei-
chendes Kriterium dafiir, dafl der zu H assoziierte Verkehrsgraph VG(H) ge-
trennt ist beziiglich V. Im nichsten Abschnitt konstruiere ich nun eine Menge
von Abbiegehaltepunkten H zum Routennetzes (V,R), die zur Routenbeschrei-
bungsmenge R pafit.

4.2.5 Trennung der Fahrtrichtungen (Losung)

Zu einem Routennetz definieren wir jetzt Mengen von Abbiegebeziehungen,
Senk- und Quellrichtungen sowie Haltepunktbeziehungen als Sonderfille von
Abbiegehaltepunkten.
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Definition 4.13 Haltepunktbeziehungen
Sei (V,R) ein Routennetz. Folgende Mengen sind auf (V,R) definiert:

1. Menge der Abbiegebeziehungen ABB(V,R) C AHP(V') mit
ABB(V,R) = {({v1},0,{v2}) € p(V)) x V x p(V) | 3rerIjen : 7(R, j) =
v AT(R,j+1)=vA7T(R,j+2) =uv2}.

2. Menge der Senkrichtungen SR(V,R) C AHP(V) mit
SR(V,R) = {({vi},0,0) € p(V) x V x {0} | (Frer : (R, maz(R) —1) =
vy Am(R,max(R)) = v) A (Vypev : {v1},v,{ve}) &€ ABB(V))}.

3. Menge der Quellrichtungen QR(V,R) C AHP(V') mit
QR(V,R) = {(0,v,{v2}) € {0} x V x (V) | (Frer : 7(R,1) = v A
m(R,2) = v2) A (Vorev : ({v1}, 0, {v2}) & ABB(V))}.

4. Menge der Haltepunktbeziehungen H(V,R) C AHP(V) mit
H(V,R) = ABB(V,R) USR(V,R)U QR(V,R).

Bemerkungen:

e Die Vor- und Nachbereiche aller Haltepunktbeziehungen sind einelementig
oder leer.

e In die Menge der Senkrichtungen sind nur diejenigen Abbiegehaltepunk-
te mit leerem Nachbereich aufgenommen, fiir die es keine entsprechende
Abbiegebeziehung mit einelementigem Nachbereich gibt.

Beispiel 4.4 : Sei (V,R) ein Routennetz mit V' = {a,b,c,d} und einer ein-
elementigen Routenmenge R = {[a,b,c]}. Am Ort b gibt es eine Abbiegebe-
ziehung, deswegen ABB(V,R) = {({a},b,{c})}. Am Ort a gibt es eine Quell-
richtung (insbesondere also keine Abbiegebeziehung), deswegen QR(V,R) =
{(0,a,{b})}. Am Ort ¢ gibt es eine Senkrichtung (insbesondere also keine Ab-
biegebeziehung), deswegen SR(V,R) = {({b},¢,0)}.

Diese Konstruktion soll eine Menge von Abbiegehaltepunkten erzeugen, deren
assoziierter Verkehrsgraph zur Menge der Routenbeschreibungen pafit. Es gibt
jedoch eine kleine Einschrinkung. Jede Routenbeschreibung mufl mindestens
die Lange zwei haben, da aus einelementigen Routenbeschreibungen keine Hal-
tepunktbeziehung konstruiert wird. Diese Eigenschaft nenne ich ,,Echtheit“.

Definition 4.14

Sei V eine Ortmenge und R C R(V') eine Menge von Routenbeschreibungen. R
heifit echt :< Veer : maz(R) > 2.

Satz 4.3

Sei (V, R) ein Routennetz. Sei (H, f, V') eine Verfeinerung von Orten, wobei H =
H(V,R) die Menge von Haltepunktbeziehungen und f : (Vior, v, Vpgen) — v ist.
Weiterhin sei R echt. Dann pafit der assoziierte Verkehrsgraph (H, E) = VG(H)
zu (V,R) beziiglich f.
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Beweis :
Beweis durch Konstruktion. Sei R = [v1,...,v,] € R beliebig. Dann ist R =
[01,...,0,) € R(H) mit

e Firallel <i<n:v;={vi_1},vi,{viy1}) € H.
(Definition 4.13 (Abbiegebeziehungen))

o Fiiri =1: (0,v1,{ve}) € H oder Jyev : ({v},v1,{ve}) € H. Wihle v,
entsprechend.
(Definition 4.13 (Quellrichtungen) und Definition 4.14 (Echtheit))

e Firi=n: ({vp_1},vn,0) € H oder Jyev : {vn_1},vn,{v}) € H. Wihle
Uy, entsprechend.
(Definition 4.13 (Senkrichtungen) und Definition 4.14 (Echtheit))

Wegen f(Vyor, v, Viaen) — v gilt offenbar: R ~s R. Wegen Definition 4.11 (As-
soziierter Verkehrsgraph) gilt offenbar: R liegt in E. q.e.d.

Nun muf} ich noch zeigen, dafl aus dieser Konstruktion auch ein getrennter, zu
H assoziierter Verkehrsgraph entsteht. Vorraussetzung dafiir ist die Schleifen-
und Wendefreiheit von H.

Diese Eigenschaften fiir die Menge der Haltepunktbeziehungen H (V, R) hingen
von entsprechenden Eigenschaften der Routenbeschreibungsmenge R ab.

Definition 4.15
Sei V eine Ortsmenge und R C R(V') eine Menge von Routenbeschreibungen.

* R heifit schleifenfrei :& VrerVi<icmar(r) * (R, 1) # (R, i +1).

* R heilt wendefrei :& VrerVi<icman(r)—1 : T(R,1) # (R, + 2).

Lemma 4.4

Sei (V,R) ein Routennetz. Sei R schleifen- und wendefrei. Dann ist die Menge
der Haltepunktbeziehungen H(V,R) ebenfalls schleifen- und wendefrei.

Beweis :

Folgt direkt aus Definition 4.13. q.e.d.

Korollar 4.5

Sei (V,R) ein Routennetz. Sei (H, f,V) eine Verfeinerung von Orten, wobei
H = H(V,R) ist die Menge von Routenbeziehungen und f : (Vyor, v, Vigen) —
v. Weiterhin sei R echt sowie schleifen- und wendefrei. Dann ist der assoziierte
Verkehrsgraph (H,E) = VG(H) getrennter Verkehrsgraph zum Routennetz
(V.R).
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Beispiel 4.5 : Zugrunde liege das Routennetz (V,R) mit V = {a,b,c,d}
und R = {[b,a,d],[c,a,bl,[d, a,c],[c,a,d}. In Abbildung 4.8 sind die Menge
der Haltepunktbeziechungen H = H(V,R) und der assoziierte Verkehrsgraph
(V,E) = VG(H) gezeigt.

({a},b,{})

Nc} a{b})
({1 b{a}) ({b} afc}) {3 C{a})

{C}’a*{d})/
({a.d{}) () alc) ({a.ci})

o
do
[ ]

({}.d{a})

Abbildung 4.8: Der assoziierte Verkehrsgraph

Von der intuitiven Vorstellung eines getrennten Verkehrsgraphen (vgl. Abb. 4.3)
sind wir mit dieser Theorie noch immer entfernt. Z.B. kénnen die Orte
({c},a,{b}) und ({c},a,{d}) aus dem Beispiel zu ({c},a, {b,d}) verschmolzen
werden, ohne die geforderten Eigenschaften fiir getrennte Verkehrsgraphen zu
verletzen. Um diese Liicke zu schliefen, mufl H nun noch reduziert werden. Die-
se Reduktion von Haltepunktbeziehungen ist Thema des néchsten Abschnitts.

4.2.6 Verschmelzung von Haltepunktbeziehungen

Reale Schienennetze haben oft einen gemeinsamen Haltepunkt fiir alle Linien-
verldufe, die aus der gleichen Richtung kommen oder in die gleiche Richtung
fiihren. Um dies bei der abstrakten Modellierung getrennter Verkehrsgraphen
widerspiegeln zu koénnen, sollen Haltepunktbeziehungen verschmolzen werden,
die gemeinsame Vor- oder Nachbereiche haben (und zum selben Ort gehoren).
Dabei darf die Trennung der Fahrtrichtungen nicht verlorengehen.

Um Ortszugehorigkeit sowie Vor- und Nachbereiche von Haltepunktbeziehun-
gen vergleichen zu kénnen, fiihre ich folgende Aquivalenzrelationen ein.

Definition 4.16

Sei V ein Ortsmenge und H C AHP(V') eine Menge von Abbiegehaltepunkten.
Seien hi,hy € H mit h; = (Vvor,laUlaVnach,l) und hy = (Vvor,Za'UZaVnachﬂ)-
Dann gilt:

e hy ist ortséiquivalent zu hy (hy ~p he) :& v1 = vs.



4.2. VERKEHRSNETZE FUR U- UND S-BAHN 75

e h; ist linkséiquivalent zu hy (h1 ~1, h2) : & Vior1 = Viorz A v = va.

e h; ist rechtséquivalent zu hy (h1 ~g h2) 1 v1 = V2 AViaen1 = Viaeh,2-

Bemerkung: Haltepunktbeziehungen mit gleicher Ortszugehorigkeit sind in
der gleichen Aquivalenzklasse beziiglich ~p. Stimmen zudem die Vorbereiche
(bzw. Nachbereiche) iiberein, so sind die Haltepunktbeziehungen auch beziiglich
~1, (bzw. ~p) in der gleichen Aquivalenzklasse.

Definition 4.17 Reduziertheit

Sei V' ein Ortsmenge und H C AHP(V') eine Menge von Abbiegehaltepunkten.
H heifit

e linksreduziert :< Ve : #[h|L = 1.
e rechtsreduziert :< Vycp @ #[h]r = 1.

e reduziert :< H ist links- und rechtsreduziert.

Die Verschmelzung von rechts- oder linkséquivalenten Haltepunktbeziehungen
aus einer Menge von Haltepunktbeziehungen soll zu einer reduzierten Menge
von Haltepunktbeziehungen fiihren.

Definition 4.18 Verschmelzung

Sei V ein Ortsmenge und H C AHP(V') eine Menge von Abbiegehaltepunkten.
Zu H gibt es folgende Verschmelzungen:

!

LVH) = A{Voorsv: Uz, of V2 el(Vaor 0 Vaaen )1z Voach) | (Voors s Vaaen) € H}
heifit Linksverschmelzung von H.

’

RV(H) = {(U(V,omvl,Véach)e[(vvoraU,Vnach)}L Vors Vs Vnach) | (Vvora v, Vnach) € H}

v

heifit Rechtsverschmelzung von H.

Bemerkung: Sowohl LV (H) als auch RV (H) sind Teilmengen von AHP(V')
und daher Mengen von Abbiegehaltepunkten. LV (H) ist linksreduziert und
RV (H) ist rechtsreduziert.

Fiir eine beliebige Menge von Abbiegehaltepunkten H ist es jedoch durchaus
denkbar, da§ RV (LV (H)) nicht linksreduziert ist. Geniigt H folgender Bedin-
gung, so kann man zeigen, da§ RV (LV (H)) linksreduziert ist.

Definition 4.19 Einfachheit

Sei V ein Ortsmenge und H C AHP(V) eine Menge von Abbiegehaltepunkten.
H heifit einfach := Vi, v yem @ #Voor S TA#Vpgen < 1.

Satz 4.6

Sei V' ein Ortsmenge und H C AHP(V') eine Menge von Abbiegehaltepunkten.
Weiterhin sei H einfach. Dann ist RV (LV (H)) reduziert.
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Beweis :

RV (LV(H)) ist rechtsreduziert. LV (H) ist linksreduziert. Zu zeigen ist, da8
auch RV (LV (H)) linksreduziert.
Beweis in drei Schritten:

1. Sel hlahZ E LV(H),hl ~0 hQ,hl # h2 Sel h1 = (‘/’UOT‘,lav, Vnach,l) und
h2 = (‘/1}07',2, v, Vnach72). Dann ISt ‘/jUOT‘,I N ‘/jUOT‘,Q = @

Beweis durch Widerspruch: Annahme: Vi1 N Vigr2 # 0. Dann gilt:
Vvor,1 = Vior,2, wegen Einfachheit von H. Dann gilt: hy ~7, hy. Dann gilt:
hy = hg, weil LV (H) linksreduziert. Widerspruch. Also Vior1 N Vyor2 = 0.

2. Sei hi,hy € RV(LV(H)),h1 ~o ha,h1 # ha.Sei hi = (Vyor,1,0, Vaaen,1)
und hy = (Vvor,27 v, Vnach,?)- Dann ist Vvor,l N Vvor,2 =.

Beweis durch Widerspruch: Annahme: Vi,or 1 N Vior.2 # 0.

Dann gilt: H(Vv,or,l’U7V7,Lach,1)’(Vv,or,Z’v’VTILach,Q)ELV(H) : ([(Vvor,laU,Vnach,l)]R 7&
[(V;Om,v’véachg)]R) A (Vulmn’1 N V;OT,Z # ). Widerspruch. Also Vior1 N
‘/1101",2 = @

3. Sei hl, h2 S RV(LV(H)), hl ~0 hg, h1 75 h2. Sei h1 = (Vwr,l,v, Vnach,l)
und ho = (Vvor,2a v, Vnach,2)- Dann ist Vvor,l # Vvor,2-

Beweis: Fir Vior1 # 0V Viyor2 # 0 folgt dies unmittelbar aus Vyor1 N
Vior,2 = 0. Sowohl V,o 1 als auch V4, 2 konnen aber nicht leer sein, weil
die beiden Abbiegehaltepunkte dann schon bei der Linksverschmelzung
verschmolzen worden wéren, und bei der Rechtsverschmelzung keine neu-
en leeren Vorbereiche durch Vereinigung erzeugbar sind.

q.e.d.

Bemerkung: Es reicht daher aus, einfache Mengen von Abbiegehaltepunkten
je einmal einer Links- und einer Rechtsverschmelzung zu unterziehen, um die
reduzierte Menge von Abbiegehaltepunkten zu erhalten.

Jetzt bleibt nur noch eines zu zeigen. Da ich die Menge der Haltepunktbezie-
hungen H zu einem Routennetz reduzieren will, muf} ich zeigen, daf§ Links- und
Rechtsverschmelzung keine der Eigenschaften von H tangieren, die Vorrausset-
zung dafiir sind, dafl der assoziierte Verkehrsgraph getrennter Verkehrsgraph
zum Routennetz ist. Dies ist im folgenden Satz formuliert.

Satz 4.7

Sei (V,R) ein Routennetz. Sei (H, f,V) eine Verfeinerung von Orten, wobei
H = H(V,R) die Menge von Routenbeziehungen und f : (Vyor, v, Vigen) —
v ist. Weiterhin sei H schleifen- und wendefrei, der zu H assoziierte Ver-
kehrsgraph (H,E) = VG(H) passe zu (V,R). Dann ist auch RV(LV (H))

schleifen- und wendefrei und der assoziierte Verkehrsgraph (RV (LV (H)), E) =
VG(RV(LV(H))) paBt zu (V,R).
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Beweis :

1. RV(LV(H)) schleifenfrei
ergibt sich direkt aus Definition 4.18 (Verschmelzung).

2. RV(LV (H)) wendefrei
ergibt sich direkt aus Definition 4.18 (Verschmelzung).

3. (RV(LV(H)),E) = VG(RV(LV(H))) paBt zu (V,R)
Beweis durch Konstruktion. Sei R = [v1,...,v,] € R beliebig. Dann ist
R=vy,...,v,) € R(RV(LV(H))) mit

e Furallel <i<n: H(Vvor,'Ui,vnach)eRV(LV(H)) 2021 € Vyor Ajy1 €
Viach- Wahle 0; = (Viyor, Vi, Viaen) entsprechend.
(vgl. Definition 4.13 (Abbiegebeziehungen) und Definition 4.18 (Ver-

schmelzung))

o Fiir ¢ = 1 : 3y, 01 Vywen)eRV(LV(H)) = V2 € Vipgen. Wiéhle 01 =
(Vors 1, Viaen) entsprechend.
(vgl. Definition 4.13 (Quellrichtungen) und Definition 4.18 (Ver-
schmelzung))

e Fir i = n : H(Vvor7Un7Vnach)€RV(LV(H)) D Up—1 € ‘/juor. Wihle Uy =
(Voors Uns Viacn) entsprechend.
(vgl. Definition 4.13 (Senkrichtungen) und Definition 4.18 (Ver-
schmelzung))

Wegen f : (Vyor, 0, Vigen) — v gilt offenbar: R ~s R. Wegen Definiti-
on 4.11 (Assoziierter Verkehrsgraph) gilt offenbar: R liegt in E.

q.e.d.
{a,bf})
°
b@
L ({ct.a{bd})
{}.bf{a}) .'\({},C,{a})
°
a0 ((bdafc) oc
® — @
({a,df}) {a.ci{})
°
de
°
{}.d{a)

Abbildung 4.9: Assoziierter Verkehrsgraph zur reduzierten Haltebeziehungs-
menge H
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Beispiel 4.6 : In Abbildung 4.9 ist der assoziierte Verkehrsgraph zu sehen,
der sich aus dem Beispiel in Abbildung 4.8 ergibt, wenn die Menge der Halte-
punktbeziehungen H durch Links- und Rechtsverschmelzung reduziert wird.

b b
[ J ® ®

e+ .

Abbildung 4.10: Vom Liniennetz zum getrennten Verkehrsnetz

Beispiel 4.7 : FEin etwas komplizierteres Beispiel ist in Abbildung 4.10 zu
sehen. Links oben ist eine Ortsmenge (V' = {a,b,c,d,e}) zusammen mit den
Routenbeschreibungen dargestellt. Senk- und Quellrichtungen treten dabei am
mittleren Ort (a) nicht auf. Rechts oben ist dann der assoziierte Verkehrsgraph
zur Menge der Haltepunktbeziehungen dargestellt. Dabei wurden die Senk- und
Quellrichtungen an den Orten b,c,d und e schon verschmolzen. Unten ist dann
das Ergebnis von Links- und Rechtsverschmelzung an Ort a zu sehen. Es fillt
auf, daf} eigentlich auch noch die mit 1 und 2 markierten Haltepunktbezie-
hungen verschmolzen werden kénnten, ohne die Getrenntheit des Verkehrsgra-
phen zu zerstéren. Ich habe jedoch die Art der Verschmelzung mit Absicht so
gewahlt, dafl keine neuen Abbiegebeziehungen auftreten kénnen. In unserem
Beispiel wiirde die Verschmelzung der beiden markierten Punkte zu einer neu-
en Bewegungsmoglichkeit von b {iber ¢ nach e fithren. Dieses Beispiel ist dem
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U-Bahn-Verkehrsnetz von Stuttgart entnommen und entspricht dem Berliner
Platz.

4.2.7 Verkehrsnetz mit Trennung der Fahrtrichtungen

Nachdem in den vergangenen drei Abschnitten die Trennung nur fiir Verkehrs-
graphen durchgefithrt wurde, soll nun der Kreis wieder geschlossen werden. Im
folgenden ist beschrieben, wie aus dem Liniennetz das Routennetz und das
Verkehrsnetz der U-Bahn gewonnen wird.

Definition 4.20

Das Routennetz (Vy,Ry) heift U-Bahn-Routennetz zum Liniennetz
LNet = (S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) 1<

o Vu = {s € S | FRruimedisyer, : sliegt in R A art(R,time, dist) =
U-Bahn}.

/

* Ry ={ReRVU) [ I time,aistyer, : B =R }-

Aus diesem Routennetz kann nun das getrennte U-Bahn-Verkehrsnetz gewonnen
werden.

Definition 4.21

Sei (Vi, Ry) U-Bahn-Routennetz zum Liniennetz

LNet = (S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand). Das Verkehrsnetz ¢y =
Vv, Ev,Tu, pu,vu, ku, 0u, Tu, Av) heifit getrenntes U-Bahn-Verkehrsnetz
zum Liniennetz LNet :&

e Der Verkehrsgraph (Vi7, Ey) = VG(H) ist der assoziierte Verkehrsgraph
zur reduzierten Haltepunktbeziehungsmenge H = RV (LV(H)), wobei
H = H(Vy,Ry)) die reduzierte Haltepunktbeziehungsmenge zum Rou-
tennetz (Viy, Ry)) ist.

e (Ty, A\y) ist elementare Routentabelle zu (Vy7, Ey).

° V(Vuor,v,Vmch)eVU 2 1w (Vaors 0y Viaen) = koord(v).

® YV (Voor 0, Vinwen )V - v Voor, U, Vaaen) = name(v).

® Ky = 1.

¢ v((Vvor,hUl,Vnach,l),(Vvor,z,v2,Vmch,2))EEUH(R,time,dist)eL31§j<mam(R) :
m(R,j) =vi Am(R,j + 1) = va A art(R, time, dist) = U-Bahn A

5U(Vvor,la U1, Vnach,la Vvor,?a V2, Vnach,Z) = diSt(j) A
TU((Vvor,la U1, Vnach,l)a (Vvor,Za V2, Vnach,?)) = tzme(])
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Bemerkungen:

1. Das getrennte U-Bahn-Verkehrsnetz wurde ist mit einer Kapazitiat von
eins versehen. Das bedeutet, dafl in diesem Modell immer nur eine U-
Bahn auf einem Ort und den einlaufenden Verbindungen sein kann.

2. In der Darstellung werden die Koordinaten so abgeidndert, dal man die
linke und rechte Fahrtrichtung getrennt wahrnehmen kann.

4.3 Die Mitnahmebeziehung

Weil sowohl die Haltestellen im Fulwegenetz als auch die Haltepunkte im ge-
trennten U-Bahn-Verkehrsnetz direkt aus den Haltestellen des Liniennetzes ge-
wonnen werden, gestaltet sich die Mitnahmebeziehung sehr einfach.

Definition 4.22

Sei ¥p = (Vp,EP,TP,,LLP,VP,HP,(SP,TP,)\p) ein Fuflwegenetz und Jy =
Vv, Eu, Ty, pu,vu, ku,0u,Tu, Au) ein getrenntes U-Bahn-Verkehrsnetz zum
Liniennetz LNet. Dann ist hy : Vy — Vp U-Bahn-Mitnahmebeziehung
mit by 2 (Vyor, vy Viaen) = .

Bemerkung: Die Abbildung Ay ist wohldefiniert, weil das Fulwegenetz alle
Haltestellen des Liniennetzes als Orte enthilt.

/
/

/ SSB-Zentrum @

/

/

Vaihinger Str. @ Moehringen @

Leinfelden @

Abbildung 4.11: Modellierung der Mitnahmebeziehung
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Beispiel 4.8 : Auf der linken Seite von Abbildung 4.11 ist das Liniennetz
LNet = (S, L, LCon,name, koord, art, takt, abstand) aus Beispiel 4.1 abbgebil-
det. Rechts oben ist das getrennte U-Bahn-Verkehrsnetz ¢y und rechts unten
das Fulliwegenetz ¥p dargestellt. Dazwischen die U-Bahn-Mitnahmebeziehung
hy.

4.4 Die Fahrplanmittel

Mit den Daten des Instituts fiir Eisenbahn- und Verkehrswesen kénnen die Ver-
kehrsobjekte fiir die S- und U-Bahn-Verkehrsnetze nur ungeniigend modelliert
werden. Zwar liegen die Routen vor, aber leider keine genauen Abfahrts- und
Ankunftszeiten an den Haltestellen. Auch im Rahmen einer grobkérnigen Mo-
dellierung ist dies nicht akzeptabel.

Beim Test der prototypischen Implementierung des S-Bahn-Verkehrsnetzes von
Stuttgart habe ich je S-Bahn-Linie zunichst nur zwei Verkehrsobjekte fahren
lassen. Dabei kam es am Tunnel zwischen Universitit und Schwabstrafle zu
Verzogerungen von bis zu 30 Minuten, weil alle S-Bahnen gleichzeitig in Vai-
hingen angekommen sind und die Kapazitit des Tunnels zusammen mit der
Kapazitidt des néichsten Haltepunktes auf eins beschrinkt ist. Daher werden
genaue Abfahrts- und Ankunftszeiten ben6tigt. Momentan liegen diese jedoch
vom VVS nicht in elektronischer Form vor.

Deshalb werde ich die Struktur von Verkehrsobjekten fiir das U-Bahn-Verkehrs-
netz (S-Bahn-Verkehrsnetz analog) nur informal beschreiben. Dabei scheint es
mir akzeptabel, je Linie, Fahrtrichtung und Abfahrzeit ein eigenes Verkehrsob-
jekt zu modellieren. Die Modellierung des Fahrtverlaufs bestimmter Fahrzeuge
iiber einen ganzen Tag erfordert mehr Daten von den jeweiligen Betreibern.
Ein Verkehrsobjekt o = (R,n,a,m,7,(,n) zum U-Bahn-Verkehrsnetz ¥y =
(VU, Ey, Ty, pu, vu, ku, 0, T, >\U) besteht also aus:

e der Routenbeschreibung R € R(Vy), die aus der Linienbeschreibung ge-
wonnen wird.

e cinem Namen m € N, der zumindest aus der Liniennummer und der
Abfahrnummer besteht.

e der Art ¢ = fahrplanmittel.

e der Mitnahmekapazitidt m € IN, {iber deren Beschaffbarkeit ich bisher
keine Informationen besitze.

e der Planankunftszeit v : I(R) — N je Routenpunkt. Leider liegen in
Fahrplinen meist nur Abfahrtszeiten vor, so dafl die Planankunftszeit
zunichst gleich wie die Planabfahrtzeit modelliert werden mu$.

e der Planabfahrtszeit ¢ : I(R) — N je Routenpunkt. Diese kann dem
Fahrplan (aufler beim letzten Routenpunkt) entnommen werden.

e der Mindestwartezeit n : I(R) — N, die vermutlich nicht bei jeder Halte-
stelle verschieden ist, sondern von der Art des Verkehrsnetzes abhingt.
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4.5 Die Personen

Das Institut fiir Eisenbahn- und Verkehrswesen prognostiziert mit Hilfe des
Vierstufenalgorithmus die Verkehrsnachfrage Fijn, (vgl. 2.3.3). Diese Matrix
bildet die Grundlage der Modellierung von Personen.

Fiir jede Fahrtenzahl f(s, z,6v,r) in der Verkehrsnachfrage Fjj,,, kann dabei die
Routenbeschreibung aus der OV-Route 7 € Ry, (s, 2) gewonnen werden. Leider
sind die Abfahrtszeiten jedoch nicht bekannt. Deshalb gehe ich von einer Gleich-
verteilung der Abfahrtszeiten iiber den gesamten Untersuchungszeitraum aus.
Mit Hilfe der Gleichverteilung werden entsprechend viele Abfahrtszeitpunkte
an der Quellverkehrszelle festgelegt und die Personen entsprechend durchnum-
meriert. Dadurch wird zunéchst jede Fahrt durch eine Person modelliert. Mit
genauen Daten kann man auch die Bewegung bestimmter Personen auf einer
Wegekette modellieren.

Da mir die Verkehrsnachfrage Fjj.,, bisher nicht elektronisch vorliegt, werde
ich die Struktur von Personen fiir das FuBlwegenetz nur informal darstellen.
Ein Verkehrsobjekt o = (R,n,a,m,7,(,n) zum Personen-Verkehrsnetz ¥p =
(Vp, Ep,Tp,up,vp,kp,0p, TP, )\p) besteht aus:

e der Routenbeschreibung R € R(Vp), die von der OV-Route abgeleitet ist.
e ecinem Namen m € N, der zumindest aus der Startnummer besteht.

e der Art a = person.

e der Mitnahmekapazitit m = 0.

e der Planankunftszeit v : I(R) — N je Routenpunkt, iiber die zunéchst
keine Informationen vorliegen. Normalerweise ist v = 0.

e der Planabfahrtszeit ¢ : I(R) — N je Routenpunkt. Diese wird nur fiir den
ersten Routenpunkt aufgrund einer Gleichverteilung festgelegt. Uber die
weiteren Routenpunkte liegen zunichst keine Informationen vor, deshalb

ist ((x) =0 fur alle z € I(R)\{1}.

e der Mindestwartezeit 1 : I(R) — N, iiber die auch keine Informationen
vorliegen. Normal gilt auch hier, dafl n = 0.



Kapitel 5

Einfiihrung in THOR-Netze

Am Oldenburger Forschungs- und Entwicklungsinstitut fiir Informatik-Werk-
zeuge und Systeme (OFFIS) wurden THOR-Netze (Timed Hierarchical Object-
Related Nets) als hohere Petrinetze entwickelt, um damit komplexe Systeme
ereignisorientiert zu modellieren. Um den Abstraktionsaufwand bei der Model-
lierung herabzusetzen, wurden dabei sehr viele verschiedene Konzepte beriick-
sichtigt, mit denen man komplexe Systemzusammenhinge darstellen kann.

Im Bericht Nr. 13 der Arbeitsgruppe Informatik-Systeme der Universitidt Ol-
denburg [FLSW93] werden THOR-Netze generisch definiert. Diese Definition ist
sehr umfangreich und uniibersichtlich, da alle Petri-Netz-Klassen gewisserma-
Ben gleichzeitig generisch definiert werden sollten. Auflerdem stimmt die defi-
nierte Semantik nicht vollstindig mit der implementierten Semantik iiberein, so
daf} die informale Beschreibung der THOR-Netze im Handbuch zum THORN-
Simulator [Wie95a] nachgelesen werden mufl.

In Abschnitt 5.1 werden die in THOR-Netzen realisierten Konzepte vorgestellt.
Im zweiten Abschnitt (5.2) wird die Reihenfolge der Ereignisse bei der Simu-
lation vorgestellt, die im THORN-Simulator verwirklicht ist. Auf eine forma-
le Beschreibung wurde verzichtet. Es wird ein Grundwissen {iber Petri-Netze
vorausgesetzt, wie es zum Beispiel in Reisig [Rei86] oder Baumgarten [Bau90]
dargestellt ist.

Im dritten Teil dieses Kapitels (Abschnitt 5.3) werden zwei Probleme vorge-
stellt, die bei der Verwendung von THOR-Netzen beachtet werden sollten.

Bei Kenntnis von THOR-Netzen kann dieses Kapitel {ibersprungen werden.

5.1 Vorstellung der Konzepte

5.1.1 Stellen mit Struktur
Im Gegensatz zu herkommlichen Petrinetzen kénnen Stellen in THOR-Netzen

eine Struktur besitzen, die festlegt, in welcher Reihenfolge die einzelnen Marken
von dieser Stelle abgezogen werden konnen. Es gibt folgende Strukturen:

83
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Multiset: Entspricht den traditionellen Stellen. Die Marken kénnen die Stelle
in beliebiger Reihenfolge verlassen.

Stack: Marken koénnen die Stelle nur in der Reihenfolge verlassen, die sich
durch die Datenstruktur Stack ergibt.

Queue: Marken konnen die Stelle nur in der Reihenfolge verlassen, die sich
durch die Datenstruktur Queue ergibt.

Multizet-Stelle K 20

10 3
Stack-5Stelle K: &

1 1
Queue—Stelle K: &

1 1

Abbildung 5.1: Multiset-, Stack- und Queue-Stellen

Im THORN-Editor werden diese Stellen durch anschauliche Symbole darge-
stellt (Abb. 5.1). Um Nichtdeterminismus zu vermeiden, diirfen Kanten, die zu
strukturierten Stellen adjazent sind, kein Kantengewicht! haben, das grofier als
eins ist.

Stellen haben eine Kapazitit, die angibt, wieviele Marken maximal gleichzeitig
auf der Stelle liegen kénnen. Diese Kapazitdt kann auch unendlich sein.

5.1.2 C++4-Objekte als Marken

Im Gegensatz zu einfachen Petrinetzen werden in THOR-Netzen Objekte statt
Marken verwendet. Diese Objekte werden als C++-Klassen spezifiziert und als
Instanzen dieser Klassen erzeugt und behandelt.

!Kantengewichte geben dabei an, wieviele Marken beim Schalten der Transition abgezogen
bzw. abgelegt werden.
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Die Standardklassen Bool, Int, Float, Double, Char, String und Token werden
dabei vordefiniert.

Als Beispiel fiir eine selbstdefinierte Klasse habe ich die Klasse Person betrach-
tet, die hier als Verkehrsteilnehmer modelliert ist. Attribute sind Start- und
Zielort, sowie Start- und Ankunftzeit. Die Klassendeklaration in C++ sieht wie
folgt aus und kann natiirlich weitere Methoden enthalten:

[k —m

* Klasse fuer Personen

class Person

{

public:
char Startort[20]; // Name des Startorts
char Zielort[20]; // Name des Zielorts
Zeit Startzeit; // Startzeit in hh::mm:ss
Zeit Ankunftszeit; // Ankunftszeit in hh::mm:ss
Person ();

+;

Fiir eine Simulation muf} eine Anfangsbelegung eingegeben werden. Um aus der
ASCII-Beschreibung dieser Belegung Objekte zu erzeugen, benétigen sie aufier
dem Konstruktor noch eine Methode zum Lesen der Objektdaten. Genauso
macht die Ausgabe der Endbelegung eine Methode zum Schreiben der Objekt-
daten erforderlich. Weitere Einzelheiten zu selbstdefinierten Objekten kénnen
dem Handbuch zum THORN-Simulator entnommen werden.

Stellen werden mit einem Typ beschriftet (Abbildung 5.2), um festzulegen, wel-
cher Klassenspezifikation die Objekte geniigen miissen, die auf dieser Stelle als
Marken liegen kénnen.

ki b
Typ: Perzon

1 /_\ 1
] = o]
N

Abbildung 5.2: Stelle mit Objekttyp

Es ist geplant, fiir Stellen eine zuséitzliche Struktur ,PriorityQueue® ein-
zufithren?, die die Reihenfolge des Zugriffs auf Objekte nicht aufgrund der Rei-
henfolge des Eintreffens auf der Stelle, sondern durch eine fiir diesen Objekttyp
definierte Prioritdtsfunktion festlegt.

*Diese Struktur ist in [Wie95a] sogar schon dokumentiert, obwohl sie in meiner Version des
THORN-Simulators nicht implementiert ist.
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5.1.3 Kantentypen

In THOR-Netzen gibt es folgende Kantentypen.

Standard: Entspricht den traditionellen Kanten. Diese Kante mufl mit einem
Gewicht beschriftet sein, das angibt, wieviele Objekte beim Schalten der
adjazenten Transition von der adjazenten Stelle abgezogen bzw. auf ihr
abgelegt werden.

Enabling: Auch dieser Kantentyp mufi mit einem Gewicht beschriftet sein.
Auf der adjazenten Stelle miissen mindestens soviele Objekte liegen, wie
das Gewicht der Kante angibt, damit die Transition schalten kann. Aller-
dings werden die Objekte iiber Enabling-Kanten nicht abgezogen, sondern
bleiben auf der Stelle liegen.

Inhibitor: Dieser Kantentyp hat kein Gewicht. Wenn auf der adjazenten Stelle
mindestens ein Objekt liegt, kann die adjazente Transition nicht schalten.

Consuming: Auch dieser Kantentyp hat kein Gewicht. Die adjazente Tran-
sition schaltet unabhingig. Wenn sie schaltet, wird die adjazente Stelle
vollstindig geleert.

Alle Kantentypen aufler den Standard-Kanten treten nur zwischen Stellen und
Transitionen auf. Die Darstellung der einzelnen Kantentypen im THORN-
Editor kann Abbildung 5.3 entnommen werden.

K: & ztandard-Kante

Typ: Bool

enabling-Kante

standard-Kante inhibitor-Kante

consuming-Kante

Abbildung 5.3: Die Kantentypen bei THOR-Netzen

5.1.4 Transitionen mit Programmierung

Transitionen in THOR-Netzen besitzen eine Schaltbedingung (SB), eine Schalt-
dauer (SD), eine Verzogerungszeit (VZ), eine Schaltaktion (SA) sowie eine Ka-
pazitit (K). Die Kapazitit gibt an, wie oft die Transition zu sich selbst parallel
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schalten kann. Ist die Kapazitat Null, so kann die Transition immer erst zu schal-
ten beginnen, nachdem die Schaltdauer des letzten Schaltvorgangs verstrichen
ist. Die Differenz zwischen der tatséichlichen Anzahl paraleller Schaltvorginge
und der Kapazitit heifit Restkapazitit.

Objekte, die am Schalten der Transition beteiligt sind, also

e Vorbereichsobjekte auf Stellen, die iiber Standard- oder iiber Enabling-
Kanten mit der Transition verbunden sind, und

e Objekte, die beim Schalten erzeugt werden und im Nachbereich der Tran-
sition abgelegt werden sollen,

sind der Transition bekannt. IThre Methoden kénnen aufgerufen und ihre 6ffent-
lichen Attribute abgelesen werden. Schaltdauer, Verzigerungszeit, Schaltbedin-
gung und Schaltaktion werden in C++ formuliert. Uber Enabling-Kanten kann
dabei nur lesend zugegriffen werden.

Die Kanten sind mit Bezeichnern fiir die Objekte beschriftet. Ist das Kantenge-
wicht grofler als eins, so werden die Bezeichner automatisch expandiert (Bsp.:
x mit Kantengewicht 3 wird zu x[1], x[2] und x[3]).

Die C++-Ausdriicke fiir Schaltdauer und Verzdgerungszeit miissen als Ergeb-
nis einen positiven Integerwert haben. Die Schaltbedingung muf} ein boolscher
Ausdruck sein. Alle drei Ausdriicke diirfen auf die Nachbereichsobjekte nicht
zugreifen>.

Die Schaltaktion kann auch Methoden der erzeugten Nachbereichsobjekte auf-
rufen, um sie z.B. zu initialisieren.

In Abbildung 5.4 ist eine programmierte Transition abgebildet. Diese Transition
zieht von einer festen Zahl Zahlen ab, die auf der Subtrahenden-Stelle ankom-
men. Die Schaltbedingung stellt dabei sicher, dafl nur solche Zahlen abgezogen
werden, die tatsichlich kleiner sind als die feste Zahl.

Durch die Verwendung von Methoden der Objekte kénnen auch die Objekte
selbst verdndert werden. Dadurch ist eine weitreichende Modellierung innerhalb
der Objekte moglich, es macht jedoch die Analyse von THOR-Netzen extrem
schwierig.

5.1.5 Die beiden Zeitkonzepte

In THOR-Netzen sind zwei Zeitkonzepte realisiert.

Schaltdauer: Zerlegt das Schalten eines Transition in Schaltbeginn (Objekte
aus Vorbereich abziehen) und Schaltende (Nachbereichsobjekte erzeugen,
Schaltaktion durchfithren, Objekte im Nachbereich ablegen). Wéhrend
der Schaltdauer wird Platz im Nachbereich der Transition reserviert, da-
mit dieser nicht anderweitig beansprucht werden kann. Die Kapatitit der

3Bei der Berechnung dieser Ausdriicke ist das Schalten der Transition noch nicht sicher.
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ke 1
Typ: Int
ky 3
Wiy
SOy =
SBr x =y ky 2
SRy z == - u: Typ: Int
fezte Zahl
z[11
ky 20
Tyt Int urtl |
Subtrahier-
Transition

Subtrahenden

Abbildung 5.4: Transition als Subtrahierer

Transition gibt an, wie oft die Transition parallel zu sich selber schalten
kann. Die Schaltdauer ist eine nicht-negative ganze Zahl*.

Verzogerungszeit: Eine Transition, die schalten kann, schaltet erst nach Ab-
lauf der Verzogerungszeit. Dabei kann es vorkommen, dafl Vorbereichs-
objekte durch andere Transitionen abgezogen werden und die Verzdge-
rung deshalb abgebrochen werden mufl. Wenn die Verzogerungszeit ab-
gelaufen ist, schaltet die Transition u.U. nicht sofort (wenn z.B. nicht
geniigend Platz im Nachbereich vorhanden ist). Die Verzogerungszeit ist
deshalb eine minimale Verzogerungszeit. Die Verzogerungszeit ist eine
nicht-negative ganze Zahl.

Das Zusammenspiel der Zeitkonzepte mit der Schaltreihenfolge bei der Simula-
tion von THOR-Netzen wird in Abschnitt 5.2.3 genauer erklért.

5.1.6 Das Hierarchiekonzept

Da Petrinetze sehr leicht sehr uniiberschaubar werden, gibt es eine Vielzahl von
Konzepten, groflere Netze hierarchisch zu strukturieren. In THOR-Netzen sind
zwei dieser Konzepte realisiert:

Aufrufkonzept: Das Schalten einer Aufruftransition ruft ein THOR-Netz
als Unternetz auf. Aus dem Vorbereich dieser Transition konnen Marken
auf Stellen des neuen Unternetzes kopiert werden. Eine ausgezeichnete
Transition im Unternetz beendet durch ihr Schalten den Unternetzaufruf.
Von bestimmten Stellen werden dann Marken in den Nachbereich der
aufrufenden Transition kopiert. Durch dieses Konzept kann sich die Grofie

*Die Schaltdauer Null wurde in der Entwicklungsphase von THOR-Netzen erst sehr spit
eingefithrt. Durch Fallstudien wurde sichtbar, dafl kausale Ursache-Wirkung-Zusammenhénge
oft ohne Schaltdauer modelliert werden miissen.
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von THOR-Netzen wahrend der Simulation dndern. Der Unternetz- Aufruf
ist auch rekursiv moéglich.

Transitionsverfeinerung: Eine Transitionsverfeinerung steht in Wirk-
lichkeit fiir ein ganzes THOR-Unternetz. Dies ist nur ein syntaktisches
Konzept. Durch Einsetzen des Unternetzes an die Stelle der Transition
dndert sich das Netz nicht, es wird nur uniibersichtlicher.

Bei THOR-Netzen werden beide Konzepte durch die Aufruftransition kom-
biniert. Aufler mit normalen Kanten koénnen Stellen auch durch sogenannte
Hyper-Kanten mit einer Aufruftransition verbunden sein. Fiir Stellen, die iiber
Standard- oder Enabling-Kanten bzw. {iber ein Hyper-Kante mit der Aufruf-
transition verbunden sind, gibt es korrespondierende Stellen im Unternetz. In
Abbildung 5.5 sind eine Aufruftransition und das zugehorige Unternetz abge-
bildet.

Hyperkanten sind gestrichelt dargestellt, die zugehorigen Stellen heiflen Share-
Stellen. Stellen, die iiber Standard- oder Enabling-Kanten an die Aufruftransi-
tion angebunden sind, heifilen Ein-/Ausgabestellen.
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Abbildung 5.5: Eine Aufruftransition (links) und das Unternetz (rechts)

Kann die Transition T1 schalten (weil auf P1 eine Marke und auf P3 keine Marke
liegt, vgl. 5.2.3), so wird das Unternetz rechts in der Abbildung erzeugt. Die
Share-Stelle P4 wird dabei nicht erzeugt, sondern tatsichlich mit der entspre-
chenden Stelle im aufrufenden Netz identifiziert. Die Objekte der Eingabestelle
P1 werden vom aufrufenden Netz in das Unternetz kopiert. Das Schaltende der
Stop-Transition T5 im Unternetz bewirkt das Kopieren der Objekte auf der
Ausgabestelle P2 im Unternetz auf die entsprechende Stelle P2 im aufrufenden
Netz. Anschlielend wird das Unternetz gelscht.

Aus- und Eingabe-Stellen bestehen je einmal fiir das aufrufende Netz und fiir
das Unternetz. Wahrend das Unternetz besteht, arbeiten sie vollkommen un-
abhéngig voneinander.
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Ist eine Aufruftransition nur iiber Hyperkanten mit Stellen verbunden und be-
sitzt das Unternetz keine Stop-Transition, dann schaltet die Transition einmal
am Anfang der Simulation und spannt das Unternetz auf. Dieser Fall entspricht
einer Transitionsverfeinerung.

5.2 Simulation von THOR-Netzen

Die Simulation von THOR-Netzen ist wegen der Vielzahl der Konzepte nicht
einfach zu beschreiben. Insbesondere die Bedingungen fiir das Schalten von
Transitionen sind sehr kompliziert, da die Ausdriicke fiir Verzogerungszeit und
Schaltbedingung vor dem eigentlichen Schalten ausgewertet werden miissen.

Weil man auch vor dem Schaltbeginn schon von einem Ereignis sprechen kann,
spricht man daher statt von schaltenden Transitionen von Ereignissen. In die-
sem Abschnitt wird der Ereignisbegriff zunichst eingefithrt (Teil 5.2.1). An-
schlieflend werden die Zustandsiibergange bei Schaltbeginn und -ende informal
dargelegt (Teil 5.2.2). In Teil 5.2.3 wird die Schaltregel und damit die Schalt-
reihenfolge beschrieben.

5.2.1 Ereignisse

Die folgende Liste fafit den Ereignisbegriff informal.

e Eine Transition und eine Menge von Objekten auf den Vorbereichsstellen
der Transition heiffit Ereignis, wenn die Objekte gemifl der einfithren-
den Standard- und Enabling-Kantengewichte verteilt sind und auf den
Vorbereichsstellen mit Inhibitor-Kanten keine Objekte liegen.

e Ein Ereignis erfiillt die Schaltbedingung genau dann, wenn die Objek-
te die Schaltbedingung der Transition erfiillen. Solange ein Ereignis seine
Schaltbedingung nicht erfiillt, heif}t es undefined.

e Sobald ein Ereignis die Schaltbedingung erfiillt, beginnt es zu verzégern.
Zwischen dem Beginn und dem Ende der Verzégerung heifit ein Ereignis
verzdgernd und besitzt eine Restverzégerungszeit. Beim Beginn der
Verzogerung eines Ereignisses wird die Verzogerungszeit berechnet und
als Restverzogerungszeit gesetzt.

e Ein Ereignis ist vollstindig verzodgert, wenn seine Restverzogerungszeit
Null ist.

e Eine Ereignis heifit aktiviert, wenn

— es vollstindig verzogert ist,
— die Transition eine Restkapazitit grofier oder gleich Eins besitzt,

— die Objekte abgezogen werden kénnen® und

®bei strukturierten Stellen ist das Entfernen von Objekten nur méglich, wenn die Daten-
struktur dies zulafit.
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— geniigend Platz zur Ablage der zu erzeugenden Objekte im Nachbe-
reich der Transition vorhanden ist.

e Sobald ein Ereignis aktiviert ist, beginnt es zu schalten. Zwischen
Schaltbeginn und Schaltende heifit ein Ereignis schaltend und besitzt
eine Restschaltdauer. Beim Schaltbeginn wird die Schaltdauer berech-
net und als Restschaltdauer gesetzt.

Ein Ereignis kann vor dem Schaltbeginn verschwinden, wenn die Voraussetzun-
gen fiir seine Existenz verletzt sind.

Sind mehrere Ereignisse gleichzeitig aktiviert, so kann der Schaltbeginn eines
dieser Ereignisse ein anderes auch wieder deaktivieren.

Der Lebenszyklus von Ereignissen ist in Abbildung 5.6 in Form eines Petri-
Netzes dargestellt.
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Abbildung 5.6: Lebenszyklus von Ereignissen

Ein Ereignis kann auch nur aus einer Transition bestehen, wenn die Transition
keine einfiihrenden Standard- oder Enabling-Kanten besitzt.

5.2.2 Schaltbeginn und Schaltende

Schaltende und Schaltbeginn eines Ereignisses konnen in den Lebenszyklus an-
derer Ereignisse eingreifen. Deshalb werden an dieser Stelle alle Aktivititen bei
Schaltbeginn und Schaltende aufgezéhlt sowie die moglichen Konsequenzen fiir
andere Ereignisse genannt.
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Beim Schaltbeginn eines Ereignisses

e werden die Objekte im Vorbereich der Transition iiber

— Standard-Kanten abgezogen und {iber

— Enabling-Kanten zur Verwendung in der Schaltaktion kopiert,
e alle Objekte iiber Consuming-Kanten abgezogen und gelGscht,

e Platz entsprechend der Kantengewichte im Nachbereich der Transition
reserviert und

e die Restschaltkapazitit der Transition dekrementiert.
Dabei kénnen andere Ereignisse

e verschwinden (weil ihre Vorbereichsobjekte abgezogen wurden),

e deaktiviert werden (weil entweder die Kapazitit der Transition oder die
Kapazitit der Nachbereichsstellen beansprucht wurde) oder

e aktiviert werden (weil Objekte aus ihrem Nachbereich abgezogen wurden
und nun geniigend Platz zur Verfiigung steht).

Beim Schaltende eines Ereignisses

e werden Objekte fiir den Nachbereich der Transition erzeugt,
e wird die Schaltaktion durchgefiihrt,

e werden die Objekte im Nachbereich der Transition abgelegt,
e die reservierten Plitze freigegeben und

e die Restschaltkapazitiat der Transition inkrementiert.
Dabei kénnen andere Ereignisse

e verschwinden (weil ein Objekt auf eine Stelle gelegt wurde, die mit einer
Inhibitor-Kante verbunden ist),

e erzeugt werden (weil Objekte abgelegt wurden) oder

e aktiviert werden (weil die Kapazitit der Transition freigegeben wurde).
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5.2.3 Die Schaltregel

Da sich die Ereignisse gegenseitig beeinflussen, mufl die Schaltreihenfolge fiir

e das Schaltende von Ereignissen,
e den Schaltbeginn von Ereignissen und

e das Inkrementieren aller Restschaltdauern und Restverzogerungszeiten
grofer als Null

in einer Schaltregel festgelegt werden.
Die aktuelle Schaltregel fiir THOR-Netze lautet:

1. Die Menge der Ereignisse, deren Restschaltdauer Null ist, wird gleichzeitig
beendet. Neue Ereignisse, die die Schaltbedingung erfiillen, bekommen
ihre Restverzogerungszeit gemifl der Verzogerungszeit der Transition.

2. Aus der Menge der aktivierten Ereignisse wird eines zufillig ausgewéhlt
und beginnt zu schalten. Hat die Transition eine Schaltdauer gréfier Null,
so bekommt das Ereignis seine Restschaltdauer geméfl der Schaltdau-
er der Transition. Hat die Transition die Schaltdauer Null, so beendet
das Ereignis das Schalten unmittelbar danach. Neue Ereignisse, die die
Schaltbedingung erfiillen, bekommen ihre Restverzogerungszeit geméf der
Verzogerungszeit der Transition.

3. Wenn die Menge der aktivierten Ereignisse nicht leer ist, dann wiederhole
Schritt 2.

4. Dekrementiere gleichzeitig alle Restverzogerungszeiten und Restschalt-
dauern, die grofler als Null sind.

Im Gegensatz zu einer maximalen Schaltregel wird immer nur ein Ereignis aus-
gewahlt und geschaltet.

5.3 Schwierigkeiten

5.3.1 Maximale Schaltregel

Bei der Simulation von Petri-Netzen ohne Zeitbegriff wird hiufig versucht, bei
jedem Simulationsschritt eine maximale Menge von Transitionen gleichzeitig
zu schalten. So entsteht auch ohne explizite Zeitmodellierung der Begriff der
Gleichzeitigkeit. In Abbildung 5.7(a) ist ein Beispiel ohne Zeitbeschriftung ge-
geben. Im ersten Simulationsschritt schalten T1 und T3 gleichzeitig. T4 kann
nicht gleichzeitig schalten, weil die Nachbereichsstelle S4 erst gerdumt werden
muf. Im zweiten Simulationsschritt schaltet T4.

Diese Zusammenfassung von Simulationsschritten ist auch bei Einfiihrung einer
Schaltdauer noch sinnvoll. Man kann dann Restschaltdauern fiir Schaltvorgénge
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einfithren. Das Schalten zerféllt in Schaltbeginn und Schaltende. Das Dekremen-
tieren der Restschaltdauern wird an einen Simulationsschritt gekoppelt.

Schaltregel:
1. Maximale Menge von Schaltendeereignissen gleichzeitig ausfiihren.
2. Maximale Menge von Schaltbeginnereignissen gleichzeitig ausfiithren.

3. Alle Restschaltdauern um eins verringern.

° s2 ° SD: 2 S2
S! 1 sl T1

T2 SO 1 12
[ J o [ J SD: 1 [ J SD: 1
SO T4 sS4 T3 S3 SO T4 sS4 T3 S3
(a) (b)
([ SD: 1 S2
sl T1
SD: 0| 12
[ J SD: 0 ([ SD: 0
SO T4 S4 T3 S3

(c)

Abbildung 5.7: Die Auswahl von Schaltereignissen

Betrachtet man diese Regel zunichst fiir das Beispiel in Abbildung 5.7(b) (also
ohne Schaltdauern gleich Null), so ergibt sich folgende Simulationsreihenfolge:

1. Iteration: Keine Schaltendeaktionen, Schaltbeginn fiir T1 und T3, nach dem
Verringern der Restschaltdauern ist die Restschaltdauer von T1 Eins und
die Restschaltdauer von T3 Null.

2. Iteration: Schaltende fiir T3, Schaltbeginn fiir T4, nach dem Verringern der
Restschaltdauern sind die Restschaltdauern fiir T1 und T4 jeweils Null.

3. Iteration: Schaltende fiir T4 und T1.

Hier wird also der Schaltbeginn von T4 eine Zeiteinheit verzogert, nachdem Stel-
le 84 gerdumt ist. Dies wird zum Problem, wenn Transitionen mit Schaltdauern
gleich Null zugelassen sind.
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Betrachtet man nimlich das Beispiel in Abbildung 5.7(c), so ergibt sich folgende
Simulationsreihenfolge:

1. Iteration: Keine Schaltendeaktionen, Schaltbeginn fiir T1 und T3, nach
dem Verringern der Restschaltdauern sind beide Restschaltdauern gleich,
ndmlich Null.

2. Iteration: Schaltende fiir T1 und T3, Schaltbeginn fiir T4, nach dem Ver-
ringern der Restschaltdauer ist die Restschaltdauer fiir T4 Null.

3. Iteration: Schaltende fiir T4.

Damit ist aber der Grund fiir die Einfiihrung der Schaltdauer Null hinféllig. Es
sollten zeitlose Zusammenhénge modelliert werden. Obwohl Transition T3 die
Schaltdauer Null hat, wird T4 eine Zeiteinheit verzgert, bevor sie zu schalten
beginnt.

Vermutlich wurde die Simulation von THOR-Netzen deswegen nicht mit einer
maximalen Schaltregel realisiert, sondern die in Teil 5.2.3 vorgestellte Schaltre-
gel verwirklicht. Fiir das letzte Beispiel ergibt sich mit der realisierten Schalt-
regel (vgl. Teil 5.2.3) viele mogliche Schaltreihenfolgen. Davon habe ich drei
ausgewahlt.

e Schaltbeginn T1, Schaltbeginn T3, Schaltende T3, Schaltbeginn T4, Schal-
tende T4 ...

e Schaltbeginn T3, Schaltende T3, Schaltbeginn T1, ...

e Schaltbeginn T3, Schaltende T3, Schaltbeginn T2, Schaltende T2 ...

Wie man sieht, hat die implementierte Regel den Nachteil, hochgradig nichtde-
terministisch zu sein. Trotzdem finde ich es gut, da} die Marke, die zu Anfang
auf Stelle 54 liegt, eine Chance hat, den Konflikt zwischen T2 und T1 fiir sich
zu entscheiden, da sie fiir das Schalten von T3 keine Zeit benotigt. Auflerdem
schaltet T4 mit dieser Schaltregel immer vor der Verringerung aller Restschalt-
dauern.

5.3.2 C++4-Objekte und Verzogerungszeit

Ein wesentliches Problem bei der Simulation von THOR-Netzen besteht darin,
zu erkennen, welche Ereignisse verzogert werden koénnen. Das Entstehen von
Ereignissen ist wie bei herkdmmlichen Petrinetzen an den Schaltbeginn und
das Schaltende anderer Transitionen gekniipft (vgl. Teil 5.2.2).

In Abbildung 5.8 gibt es eine Transition die aus einem Ampelgehiuse (links un-
ten) und drei verschiedenfarbigen Farblichtern (links oben) eine Ampel (rechts)
herstellt. Alle Stellen sind zunéchst leer. Nun werden gleichzeitig 20 Am-
pelgehduse und 50 Farblicher auf den entsprechenden Stellen abgelegt. Je-
de Auswahl von drei Farblichtern und einem Ampelgehéuse ist ein Ereignis.
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Abbildung 5.8: Herstellung von Ampeln

Tatséchlich muf} jedoch auch jede Permutation der drei Farblichter beriicksich-
tigt werden, da es nicht entscheidbar ist, ob die Reihenfolge eine Bedeutung
hat. Im Beispiel ist es so, dal die Verzigerungszeit stark von der Giite roter
Farblichter und schwach von der Giite griiner Farblichter abhéngt. Damit erge-
ben sich (530) x 31 x 20 = 392000 verschiedene Ereignisse, deren Schaltbedingung
iiberpriift werden muf.

Fiir dieses Laufzeitproblem gibt es bisher keine zufriedenstellende Losung®.

Aus dem Beispiel wird klar, dafl man auf eine Verwendung von Kantengewichten
> 1 soweit als moglich verzichten sollte.

Im Februar 1996 lief in diesem Zusammenhang bei OFFIS eine Diplomarbeit mit dem Ziel,
die Méchtigkeit von C++ fiir Schaltbedingung und Verzdgerungszeit einzuschranken und beide
Ausdriicke vom THOR-Compiler parsen und optimieren zu lassen. Uber die Ergebnisse dieser
Arbeit liegen mir allerdings keine Informationen vor.



Kapitel 6

Prototyp mit THOR-Netzen

Aus dem Simulationsmodell fiir den OPNV, das in Kapitel 3 entwickelt wurde,
ist mit Hilfe von THOR-Netzen ein Prototyp entstanden. In diesem Kapitel wird
beschrieben, wie die einzelnen Konzepte des Simulationsmodells mit THOR-
Netzen realisiert wurden.

Bei der Umsetzung des Simulationsmodells in ein THOR-Netz liegt es nahe,
Personen und Fahrplanmittel als C++-Objekte zu modellieren. Diese kénnen
sich als Marken durch ihre jeweiligen Verkehrsnetze bewegen. Leider 148t sich die
Mitnahme einer Klasse von Marken durch eine andere Klasse von Marken nicht
direkt mit den Konzepten hoherer Petri-Netze beschreiben. Deshalb muf} die
Mitnahme von Personen durch Fahrplanmittel im C++-Code realisiert werden.

Abweichend von der Spezifikation gibt es nicht nur eine Quelle. An jeder Stelle
im THOR-Netz, die Einstrittsstelle von Verkehrsobjekten ist, mufl eine Quelle
modelliert werden.

Der Fahrtverlauf wird nicht in den C++-Objekten verwaltet. Stattdessen wer-
den die Ankunfts- und Abfahrtszeiten von Verkehrsobjekten an bestimmten
Orten (Quellen, Senken und Haltestellen/-punkten) direkt in eine Ausgabeda-
tei geschrieben. Deshalb koénnen die Verkehrsobjekte nach dem Austritt aus
dem Verkehrsnetz geloscht werden.

In Abschnitt 6.1 wird der Klassenentwurf fiir die Realisierung der Verkehrs-
objekte und in Abschnitt 6.2 die Realisierung des Simulationsmodells in Form
von THOR-Netzen dargestellt. Zum besseren Verstindnis der programmierten
Transitionen sind in Anhang A Teile der Klassendeklaration fiir die benutzer-
definierten Objekte abgedruckt.

Bei der Modellierung von Verkehr mit THOR-Netzen habe ich einige Anregun-
gen aus den Arbeiten von Ralf Wieting [Wie95b] und Stefan Preuf} [Pre93] ent-
nommen. Hohere Petri-Netze wurden auch von Frank DiCesare [DKGL94] und
Huaitien Wang [WLD93] zur Modellierung von Verkehr verwendet. In [FHKP93]
werden Petri-Netze mit Smalltalk-Objekten als Marken verwendet, um den Ver-
kehrsfluf iiber eine Strassenkreuzung zu optimieren.

In Abschnitt 6.3 werden die Abweichungen des Prototyps von der formalen
Spezifikation des Simulationsmodells genannt. In Abschnitt 6.4 werden einige
Méglichkeiten zur Beschleunigung der Simulation beschrieben.

97
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6.1 Der Klassenentwurf

Implementiert man die Aufnahme von Personen in Fahrplanmitteln, so bietet
sich eine Verwaltung mit Listen an. Da auch die Routenbeschreibung als Liste
verwaltet wird, ist es sinnvoll, die mitgenommenen Personen an dem Routen-
punkt zu verwalten, an dem sie aussteigen werden.

In Abbildung 6.1 ist der grobe Klassenentwurf abbgebildet. Sowohl Personen
als auch Fahrplanmittel sind als Klassen vom Verkehrsobjekt abgeleitet. Die
Routenbeschreibung ist einmal als Route und einmal als Abfahrplan realisiert.
Der Abfahrplan verweist fiir jeden Halt nicht nur auf den Ort, sondern auch auf
eine Liste von Personen (Fahrgastliste) die an diesem Ort aussteigen. Halt be-
sitzt zwei Verweise auf Orte, weil neben dem Ort im Schienennetz (Haltepunkt)
auch die zugeordnete Haltestelle im Fuflwegenetz bekannt sein mufl.

Die Klassen, deren Objekte sich durch das THOR-Netz bewegen sollen, sind in
der Darstellung grau unterlegt.

Verkehrsobjekt

Fahrplanmittel

| Routenpunkt l—;i Ort
A C 1.n l N

Vererbung Enthaltung Verweis
(Klassenbeziehung) (Objektbeziehung) (Objektbeziehung)

Abbildung 6.1: Klassenentwurf fiir den Prototyp

Beschreibung der Klassen:
class Verkehrsobjekt

Beschreibung: Superklasse fiir Person und Fahrplanmittel.
class Person superclass Verkehrsobjekt

Attribute: Route
Position
Naechster_ort
Am_ziel
Startzeit
Zielzeit
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Methoden: setze_route(Route)
position(Ort)

Beschreibung: Position ist der zuletzt angefahrene Routenpunkt und
Naechster_ort der néchste Routenpunkt. Am._ziel ist wahr, wenn der
zuletzt angefahrene Routenpunkt bereits erreicht ist. Startzeit und
Zielzeit werden intern benétigt, weil diese Informationen erst am
Ende der Fahrt in das Ausgabe-File geschrieben werden sollen. Die

Methode position informiert das Verkehrsobjekt iiber den aktuellen
Ort.

class Route

Attribute: LIST[Routenpunkt]
Methoden: append(Routenpunkt)

Beschreibung: Eine Liste von Routenpunkten. Neben der angegebenen
Methode muf} der Zugriff implementiert werden.

class Routenpunkt

Attribute: Ort

Beschreibung: Ein Routenpunkt von Personen verweist auf einen Ort
im Fuflwegenetz.

class Fahrplanmittel superclass Verkehrsobjekt

Attribute: Abfahrplan
Position
Naechster_halt
Anzahl
Hier_halten
Am _ziel

Methoden: setze_fahrplan(Abfahrplan)
position(Ort)
einstieg(Person)
ausstieg
ausstieg_fertig
geht_nach(Ort)

Beschreibung: Position ist der zuletzt angefahrene Routenpunkt und
Naechster_halt der néchste Routenpunkt. Am_ziel ist wahr, wenn der
letzte Routenpunkt bereits erreicht ist. Anzahl gibt an, wieviele Per-
sonen befordert werden kénnen. Hier_halten ist wahr, wenn der aktu-
elle Ort im Abfahrplan vorkommt. Die Methode position informiert
das Verkehrsobjekt iiber den aktuellen Ort. Die Methoden einstieg,
ausstieg und ausstieg_fertig regeln den Ein- und Ausstieg von Perso-
nen. Die Methode geht_nach testet, ob ein bestimmter Ort im Fuf}-
wegenetz angesteuert wird.
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class Abfahrplan

Attribute: LIST[Halt]
Abfahrnummer
Linie
Max_anzahl
Methoden: append(Halt)

Beschreibung: Neben einer Liste von Haltepunkten werden im Abfahr-
plan auch die Abfahrnummer, die Linie und die Maz_anzahl der
Fahrgiiste verwaltet. So ist es moglich, alle relevanten Informatio-
nen fiir einen Fahrtverlauf in den Abfahrplan zu stecken. Beim Start
der Simulation existieren dann nur die Abfahrpline als Marken.

class Halt

Attribute: Fahrgastliste
Haltepunkt
Haltestelle
Ankunftszeit
Abfahrtszeit

Beschreibung: Haltepunkt und Haltestelle sind Orte im o6ffentlichen
Netz bzw. im Fulwegenetz. Ankunftszeit und Abfahrtszeit sind Pla-
nankunftszeit bzw. Planabfahrtszeit am entsprechenden Routen-
punkt.

class Fahrgastliste

Attribute: LIST|[Person]

Beschreibung: Eine Fahrgastliste ist eine Liste von Personen. Es sind
die iiblichen Operationen notwendig.

Die Methoden fiir Initialisierung, Kopie und Speicherfreigabe sind hier nicht
genannt. Neben den vorgestellten Klassen gibt es noch weitere, die z.B. bei der
Realisierung von Quellen und Senken mit THOR-Netzen eine Rolle spielen. Hier
soll nur ein grober Uberblick gegeben werden, damit die Programmierung der
Transitionen in den nichsten Abschnitten verstindlich ist. Genauere Informa-
tionen kénnen den Klassenbeschreibungen in Anhang A entnommen werden.

Statt Personen als Klasse zu implementieren, wurden Personengruppen imple-
mentiert, so dafl ein Objekt mehrere Personen repriisentieren kann. Dies war
notwendig, um eine ausreichende Geschwindigkeit der Simulation zu erreichen.

6.2 Die Umsetzung in THOR-Netze

6.2.1 Modellierung der Zeit

Offentliche Verkehrsmittel diirfen nicht zu frith von einer Haltestelle abfahren.
Auf den ersten Blick sieht es so aus, als ob man das Fortschreiten der Zeit



6.2. DIE UMSETZUNG IN THOR-NETZE 101

innerhalb der Verkehrsobjekte modellieren kann. Dies ist jedoch nicht der Fall,
da es nie sicher ist, ob eine Marke im THOR-Netz eine unfreiwillige Verzogerung
in Form eines Konflikts erfahren hat. Da es andererseits nicht méglich ist, auf
die interne Uhr des THORN-Simulators zuzugreifen, mufl das Fortschreiten der
Zeit explizit in einem konfliktfreien Netz simuliert werden.
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Abbildung 6.2: Modellzeit als THOR-Netz

Die einfachste Losung dazu ist in Abbildung 6.2 (links) gezeigt. Am Anfang
liegt auf Stelle P1 eine Zeitmarke mit der Anfangszeit der Simulation (z.B.
00:00:00). Die Transition T1 erhoht diese Zeit alle 60 Zeiteinheiten. Diese
Losung habe ich nicht verwendet, weil die Verzdgerungszeit in meiner Versi-
on des THORN-Compilers fehlerhaft implementiert war!.

Um die Modellzeit nur mit Schaltdauer genauso zu implementieren, benétigt
man das THOR-Netz in Abbildung 6.2 (rechts). Die Anfangsmarkierung enthélt
zusétzlich zur Zeit noch ein Token auf Stelle P2. Es dauert dann jeweils 60 Zeit-
einheiten, bis das Token auf Stelle P3 liegt. Dann kann Transition T1 schalten
und die Zeit erhéhen.

Beide Losungen sind nur moglich, weil fiir Transitionen mit Schaltdauer Null
durch die Schaltregel (Abschnitt 5.2.3) garantiert ist, dal das Schaltende un-
mittelbar auf den Schaltbeginn folgt. Die Marke fiir die Modellzeit liegt daher
immer auf Stelle P1 und kann jederzeit gelesen werden (z.B. um ein Fahrplan-
mittel gemifl Planabfahrtszeit abfahren zu lassen).

6.2.2 Die Verkehrsnetze

In Abbildung 6.3 ist die Umsetzung einer Verbindung zwischen zwei Orten fiir
Fahrplanmittel abgebildet. Auf der Stelle P5 liegen die Wegparameter als Marke.
Mit par.wegzeit () kann die Fahrtdauer von Haltestelle A nach Haltestelle B

IDieser Fehler ist inzwischen durch OFFIS behoben
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abgefragt werden. Die Methode par.zwischenziel() gibt den Ort zuriick, der
durch Stelle P3 modelliert wird.
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Abbildung 6.3: Eine Verbindung fiir Fahrplanmittel als THOR-Netz

Die Routentabelle wird durch die Stelle P4 realisiert. Dort liegen alle Orte als
Marken, die iiber die Verbindung erreicht werden kénnen. Durch die Schaltbe-
dingung der Transition konnen sich Verkehrsobjekte nur dann auf dieser Ver-
bindung bewegen, wenn ihr nichster Routenpunkt auch auf Stelle P4 enthalten
ist. Die Schaltbedingung stellt weiterhin sicher, da3 die Fahrplanmittel nicht
abfahren konnen, falls an Stelle P2 noch Leute aus- oder einsteigen miissen
(Hier_halten).

P31 Wegparameter P41 Wegtabelle
byl k3 Omega
Typ: Wegparameter Typ: Ort
par ziel
O p_gin p_aus O
P1l: Routenpunkt Ti: Fussueg P21 Routenpunkt
k3 Omega WZy 0 k3 Omega
Typ: Personengruppe SD: par,wegzeitil: Typ: Personengruppe
SB: ziel == p.Maechster_ort

SA: p_aus = p_ein:
p.positionipar,zuischenziel()d:
1

Abbildung 6.4: Eine Verbindung fiir Personen als THOR-Netz

Im Fuiwegenetz (Abb. 6.4) muf} die Schaltbedingung der Transition keinen Test
daraufhin enthalten, ob das Verkehrsobjekt noch halten soll.

6.2.3 Die Mitnahmebeziehung

Die Mitnahmebeziehung zwischen Haltepunkten und Haltestellen ist im Proto-
typ als Aufruftransition gelost (Abb. 6.5). Die Ankunft eines Fahrplanmittels
auf Stelle P1 erzeugt ein Unternetz fiir den Einstieg von Personen. Dies ge-
schieht jedoch nur, falls das Fahrplanmittel Hier halten mufl. Die Stelle P2,
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die die Haltestelle fiir Personen modelliert, ist als Share-Stelle {iber eine Hy-
perkante an die Aufruftransition angeschlossen. Dadurch ist es moglich, belie-
big viele Personen aus- oder einsteigen zu lassen. Auch die Modellzeit ist als
Share-Stelle angeschlossen, damit das Fahrplanmittel zum richtigen Zeitpunkt
abfahren kann.
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Abbildung 6.5: Aufruftransition fiir Aus- und Einstieg

Der Einstieg selbst (Abb. 6.6) ist wie folgt gelost. Uber die Transition T1 kénnen
Personen aussteigen, solange es noch Personen im Fahrplanmittel gibt, die aus-
steigen mochten. Dabei werden die Personen iiber den aktuellen Ort informiert
(p-aus.position(fg ein.Position->Haltestelle)).
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Abbildung 6.6: Unternetz fiir Aufruftransition in Abbildung 6.5

Uber die Transition T2 kénnen Personen einsteigen, falls das Fahrplanmittel zu
ihrem néchsten Routenpunkt fihrt. Wenn es keine Ein- und Aussteigevorginge
mehr gibt, schaltet die Transition T3 mit einer Verzogerung von einem Zeit-
takt und legt eine Marke auf Stelle P3. Dabei ist die Schaltdauer so formuliert,
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daB das Schaltende nicht vor der Abfahrtszeit des Fahrplanmittels liegt?. Mit
der abgelegten Marke kann die Stoptransition T4 schalten, durch die das Un-
ternetz beendet wird. Auflerdem wird das Halten des Fahrplanmittels in die
Ausgabedatei geschrieben.

Im Unterschied zur formalen Beschreibung des Simulationsmodells geschehen
also alle Ein- und Aussteigevorginge unmittelbar nach der Ankunft des Fahr-
planmittel. Einen Zeittakt spiter kénnen selbst dann keine Einstiege mehr statt-
finden, falls neue Personen ankommen, da dann bereits T3 schaltet.

6.2.4 Quellen

Die Quellen fiir Personen (Abb. 6.7 links) sind so gestaltet, daf§ in den Quellen-
Marken auf Stelle P2 die Verkehrnachfrage verwaltet wird. Die genaue Struktur
der Klasse Quelle ist hier nicht dargestellt. Die Methoden fahrtenzahl jetzt
und get_gruppe sind so gestaltet, dafl die Transition T1 bei jedem Schalten
der Modellzeit die Moglichkeit hat, eine Personengruppe zu erzeugen und auf
Stelle P3 abzulegen. Die Umsetzung von Verkehrsnachfrage auf erzeugte Per-
sonengruppen entspricht dabei einer Gleichverteilung iiber die Zeit (vgl. Ab-
schnitt 4.5).
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Abbildung 6.7: Quellen als THOR-Netze

Die Quellen von Fahrplanmitteln (Abb. 6.7 rechts) sind einfacher gestaltet.
Auf Stelle P2 liegt fiir jeden Fahrtverlauf ein Abfahrplan (ohne Fahrgiste) als
Marke. Transition T1 erzeugt daraus immer ein Fahrplanmittel. Von Stelle P3

2Der Differenzoperator fiir die Klasse Zeit wurde so implementiert, da er eine nicht-
negative ganze Zahl zum Ergebnis hat.
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tritt das Fahrplanmittel iiber Transition T2 in das Verkehrsnetz ein, sobald es
seine Ankunftszeit am ersten Routenpunkt erreicht hat.

6.2.5 Senken

T1: Auzwertungs
Zielwerkehrszelle
SB: p_ein.Am_ziel
SA: p_ein,Zielzeit = zeit:
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P1: Modellzeit p_ein fg_ein
ki1 -

Typy Zeit

T1: Fahrplarmittel
loeschen

P2: Austrittzstelle Yz 0
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P2+ Austrittsstelle {Person)s : . 5D 0
Zielwerkehrszelle Tup: Fahrplannittel SBf fg_ein,Am_ziel

kr Omega sa: —

Typ: Personengruppe

Abbildung 6.8: Senken als THOR-Netze

In Abbildung 6.8 werden die Senken dargestellt. An allen Stellen, die letzter
Routenpunkt eines Fahrtverlaufs sind, mufl eine Transition existieren, die die
entsprechenden Verkehrsobjekte aus dem Verkehrsnetz nimmt. Fiir Personen-
gruppen wird dabei zusédtzlich der Fahrtverlauf in die Ausgabedatei geschrie-
ben.

6.3 Abweichungen vom formalen Simulationsmodell

Die vorgestellte prototypische Implementierung meines Simulationsmodells
weicht in folgenden Punkten von der formalen Spezifikation (Kapitel 3.2) ent-
scheidend ab:

e Die Auswahl des schaltenden Ereignisses wird durch den THORN-
Simulator zufiillig ausgewéhlt.

e Die Modellzeit wird nur alle 60 Zeiteinheiten (Sekunden) erhoht. Deshalb
kann die Einhaltung der Abfahrtszeit nicht exakt modelliert werden. Fiir
die Fahrtdauern spielt dies keine Rolle, da sie durch Schaltdauern realisiert
sind.

e Die Mindestwartezeit ist nicht implementiert. Die Fahrplanmittel haben
jedoch an allen Haltepunkten, die einer Haltestelle zugeordnet sind, eine
Verzogerung von einer Zeiteinheit.

e Nur ein Teil der Informationen im Zustand wird tatsichlich in die Aus-
gabedatei ausgegeben.
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6.4 Beschleunigung der Simulation

Der THORN-Simulator besitzt eine interne globale Uhr, um die Ereignisse
zum richtigen Zeitpunkt stattfinden zu lassen. Fiir eine Verkehrssimulation des
OPNV, bei dem Abfahrtszeitpunkte ein Rolle spielen, wire es hilfreich, wenn
diese Uhr zur Berechnung des Schaltzeitpunkts abgelesen werden kénnte. Damit
entfiele ein beachtlicher Simulationsaufwand fiir die Aktualisierung der Modell-
zeit. Nach der Erh6hung der Modellzeit miissen ndmlich sdmtliche Transitionen
im Nachbereich auf das Auftreten neuer Ereignisse hin untersucht werden. Eine
Stérke der Simulation von Petri-Netzen liegt aber eigentlich gerade in der loka-
len Wirkung von schaltenden Ereignissen auf das Entstehen und Verschwinden
anderer Ereignisse.

Man konnte sich sogar vorstellen, THOR-Netze auf einer paralellen Architektur
mit gemeinsamem Adressraum zu simulieren. Jeder Prozessor simuliert dann
nur ein paar Transitionen. Im Extremfall kénnte jede Transition einen eigenen
Prozesser bekommen. Es wird festgelegt, welche Zahl von Maschinentakten einer
Zeiteinheit entspricht. Diese Zahl mufy grofl genug sein, da§ die Durchfithrung
der Schaltaktion normalerweise rechtzeitig abgewickelt ist und nur selten ein
Interruptsignal zum Aussetzen der néichsten Zeiteinheit gesendet werden muf.

Bei OFFIS (Oldenburger Forschungs- und Entwicklungsinstitut fiir Informatik-
Werkzeuge und Systeme) wird z.Zt. an einem verteilten Simulatior von THOR-
Netzen gearbeitet. Es ist jedoch so, dafl die meisten Verkehrsnetze so stark
zusammenhiingen, da der Kommunikationsaufwand fiir die Ubertragung von
Objekten den Vorteil der verteilten Simulation mehr als aufwiegen wird.



Kapitel 7

Simulationsergebnisse

Fiir das Beispiel Stuttgart wurde die in Kapitel 4 vorgestellte Modellierung
durchgefiihrt. Die resultierenden getrennten U- und S-Bahn-Verkehrsnetze so-
wie das Fulliwegenetz wurden dann in THOR-Netze umgesetzt. Diese Umsetzung
ist in Kapitel 6 beschrieben. In Anhang B sind die getrennten Verkehrsnetze
sowie die resultierenden THOR-Netze dargestellt. Dabei wurden die Verkehrs-
netze fiir U- und S-Bahn im Fuflwegenetz durch eine verfeinerte Transition
realisiert, um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen. In den Netzen sind die Enabling-
Kanten, in den Unternetzen fiir U- und S-Bahn-Netz sind auch die Hyperkanten,
die von der Modellzeit ausgehen, nicht dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu
erhohen.

Die Grofle der betrachteten Liniennetze ist in folgender Tabelle dargestellt. Die
Gesamtzahl der Haltestellen ist kleiner als die einfache Summe, weil es eine
Anzahl gemeinsamer Haltestellen gibt.

Liniennetz nur U-Bahn nur S-Bahn Gesamt
Haltestellen 97 70 158
Verbindungen | 212 138 350

Unten ist die Grole der resultierenden THOR-Netze dargestellt. Das Unternetz
»,Mitnahme* ist dabei das bekannte Unternetz aus Kapitel 6.2.3 zur Abwicklung
von Aus- und Einstieg. Die Netze konnen wihrend der Simulation auch erheb-
lich grofler werden, da jedes Fahrplanmittel im U- und im S-Bahn-Netz bei der
Ankunft an einem Haltepunkt das jeweilige Mitnahme-Unternetz aufspannt.

THOR-Netz U-Bahn S-Bahn Fuiwege Mitnahme Gesamt
Transitionen 297 210 212 3 722
Stellen 661 535 231 4 1531
(N/Sh/St/10) (635/98/28/-)  (440/71/24/-) (231/-/-/-) (1/2/-/1)
Enabling-Kanten 452 300 140 0 892
Hyper-Kanten 382 280 169 0 831
Standard-Kanten 947 676 356 0 1979
Aufruftransitionen 191 140 2 0 333
Stoptransitionen 0 0 0 1 1

N=Normal Sh=Share St=Stack IO=Ein-/Ausgabe

107
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In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus den ersten Simula-
tionsldufen dargestellt. Die eingesetzten Fahrplanmittel sind bei allen Versuchen
die gleichen. Der Fahrplan' wurde halbautomatisch, z.T. mit Hilfe von Shell-
Scripten, in Abfahrpline fiir jedes Verkehrsobjekt umgesetzt. Dabei entstanden

e 2210 Abfahrten im U-Bahn-Netz (mit Strafilenbahn) und

o 587 Abfahrten im S-Bahn-Netz.

Wenn auch Personen modelliert wurden, ist dies dem jeweiligen Abschnitt zu
entnehmen.

7.1 Kapazititsprobleme

Bei der urspriinglichen Modellierung sollte jeder Haltepunkt die Kapazitét eins
besitzen, um ein Uberholen auszuschliefen. Dabei wird vorausgesetzt, da der
zeitliche Abstand zwischen zwei Fahrplanmitteln immer mindestens so grofl wie
die Fahrtdauer zwischen den Haltestellen ist.

Fabrtdaee 1n Hinilen
140

Kopazitest 1 +
123 Esparitest & +

120 *
1

10

P R R I I I I N .
P . 2

N 40 B0 80 100 kL] 1400} L)
hrzeit in Finsten sh Hitterracnt (420 entepricht 7.00 br. 1300 entzpricht 23,00 bl

Abbildung 7.1: Verspidtung der Linie S2 (Flughafen — Schorndorf)

Diese Voraussetzung erwies sich bereits im ersten Simulationslauf mit allen
Fahrplanmitteln als falsch. Fiir die S-Bahn-Linie S2 ist in Abbildung 7.1 die
Fahrtdauer (in Minuten) iiber der Abfahrtszeit (in Minuten ab 0.00 Uhr/ 480
= 8.00 Uhr) aufgetragen (mit Rauten). Man erkennt, dafi insbesondere mor-
gens, wenn alle Linien ihre kiirzeste Taktzeit haben, erhebliche Verspatungen

'Es wurde ein normaler Werktag ohne Schulferien zugrundegelegt.
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eintreten. Der simulierte U-Bahn-Verkehr kam sogar vollstdndig zum Erliegen,
weil die U-Bahnen in der Stadmitte zyklisch aufeinander warteten, sobald auf
jedem Haltepunkt des Zyklus eine U-Bahn stand.

Die Modellierung stimmt nicht mit der Wirklichkeit iiberein. Die S-Bahnen
haben in den Stofizeiten wohl weniger als eine Haltestelle Abstand, da die Ver-
spatungen aus der Simulation im realen Fahrplan nicht eintreten.

Um trotzdem einige sinnvolle Simulationsldufe zu erhalten, habe ich die Kapa-
zitdten aller Haltepunkte auf zwei erh6ht. Das Resultat ist in obiger Abbildung
durch kleine Kreuze dargestellt. Nach einer Verdoppelung der Kapazitit traten
keine Verspadtungen mehr auf.

Durch die Verdoppelung der Kapazitit konnen sich nun immer zwei Fahrplan-
mittel gleichzeitig auf einem Haltepunkt, einschlieflich einfiithrender Verbin-
dungen, aufhalten. Fiir die Demonstration der Durchfithrbarkeit der Simulation
geniigt diese Modellierung. Fiir reale Anwendungen sollte jedoch in Zusammen-
arbeit mit den 6ffentlichen Verkehrsbetrieben versucht werden, die Kapazitiaten
so zu modellieren, daf} sie die Wirklichkeit besser abbilden kénnen.

7.2 Simulationsgeschwindigkeit

Es wurden noch keine Simulationsldufe mit einer grofien Anzahl von Personen
durchgefiihrt. In folgender Darstellung finden sich daher nur die Zahlen fiir die
Simulation des gesamten U- und S-Bahn-Verkehrs fiir einen ganzen Werktag
(0.00 Uhr bis ca. 1.30 Uhr am néchsten Morgen). Die Simulation wurde auf
einer Workstation unter dem Betriebsystem SunOS 4.1.3 durchgefiihrt.

geschaltete davon Aufruf- Zeitverbrauch
Transitionen | transitionen real user Sys
197592 47071 6236.1 s | 2101.7 s | 747.8 s

Werden aufler den Fahrplanmitteln noch Personen modelliert, so entstehen kei-
ne neuen zu schaltenden Aufruftransitionen. Die 47071 Mitnahmenetze, die als
Unternetze aufgespannt und wieder beendet wurden, haben sicher entscheiden-
den Anteil an der benétigten Zeit. Ich gehe daher davon aus, daff auch eine
realistische Anzahl von Personen simuliert werden kann.

Um diese Simulation durchfiihren zu kénnen, wurden alle Kapazitéiten der Hal-
tepunkte auf zwei erhoht (vgl. Abschnitt 7.1).

7.3 Auswertung der Bewegung von Personen

Um die Mitnahme von Personen durch die Fahrplanmittel zu testen, habe ich als
Demonstrationsbeispiel an der Haltestelle ,Bietigheim-Bissingen“ eine Quelle
fiir Personengruppen bereitgestellt, die zwischen 6.00 Uhr ( 360 Minuten nach
Mitternacht ) und 24.00 Uhr ( 1780 Minuten nach Mitternacht ) 1000 Personen
gleichméBig auf folgende Rundfahrt schickt:
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1. Stadtmitte (S5)
2. Untertiirkheim (S1 oder Ub)

3. Wilhelmsplatz (Strafienbahn 13)

W

. Feuerbach Bf (weiter mit der Straflenbahn 13)

ot

. Bietigheim-Bissingen (S5)

In Abbildung 7.2 ist die Fahrtdauer (in Minuten) in Abhéngigkeit von der Ab-
fahrtszeit (in Minuten ab Mitternacht) aufgetragen. Man sieht, daf§ die Fahrt-
dauer einerseits vom Takt der S5 in Bietigheim-Bissingen (kleine Zacken), aber
auch von der Qualitit der Verbindungen abhéngt (grofie Stufen). Am kiirzesten
(nimlich 105 Minuten) ist die Fahrt um 8.30 (510), 9.00 (540), 12.00 (720),

18.00 (1080) und 18.30 (1110). Die letzte Verbindung startet um 22.00 (1320)
und braucht 165 Minuten.
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Abbildung 7.2: Tagesverlauf der Fahrtdauer fiir einen festgelegten Fahrtverlauf

Um diese Simulation durchfithren zu konnen, wurden wiederum alle Kapa-
zitdten der Haltepunkte auf zwei erhoht (vgl. Abschnitt 7.1). Daher fahren die
Fahrplanmittel nach Fahrplan und haben keine betrieblich bedingten Verzoge-
rungen. In realen Anwendungen kénnen diese jedoch sehr wohl simuliert wer-

den. Die Auswirkungen schlagen sich direkt in den Fahrtverlaufen der Personen
nieder.
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7.4 Simulative Bestwegsuche

Liegt einmal ein Simulationsmodell fiir den 6ffentlichen Nahverkehr vor, so kann
man die besten Wege sowie die Fahrtdauern fiir diese Wege simulativ ermitteln.

Dazu sind folgende Anderungen am Simulationsmodell notwendig:

1. Es wird genau eine Person modelliert. Diese Person hat eine Starthalte-
stelle (1. Routenpunkt), an der sie zur Startzeit (Ankunftszeit am ersten
Routenpunkt) in das FuBwegenetz eintritt.

2. Kommt ein Fahrplanmittel an einer Haltestelle vorbei, an der sich eine
Person befindet, so wird eine Kopie dieser Person erzeugt, die in das
Fahrplanmittel einsteigt. An der nichsten Haltestelle steigt die Person
wieder aus.

3. Beim Ausstieg von Personen wird gepriift, ob sich schon eine Person auf
der entsprechenden Haltestelle befindet. Ist das der Fall, so wird die aus-
steigende Person geloscht. Andernfalls wird die Routenbeschreibung der
aussteigenden Person um die aktuelle Haltestelle erweitert und die An-
kunftszeit an dem neuen Routenpunkt gesetzt. Wegen Anderung Nr. 2
steigt natiirlich unmittelbar danach eine Kopie der Person wieder in das
gleiche Fahrplanmittel ein.

Am Schlufl der Simulation befindet sich auf jeder Haltestelle eine Kopie der
anfinglichen Person, die diese Haltestelle in minimaler Zeit erreichen konnte. Da
jede Person, insbesondere auch Kopien, die Information iiber den Fahrtverlauf
im Zustand gespeichert hat, erhilt man alle kiirzesten Wege einschliellich des
zeitlichen Fahrtverlaufs ab der Starthaltestelle. Die simulative Bestwegsuche
dhnelt der Berechnung kiirzester Wege in einem Graphen nach Dijkstra.

S —

Abbildung 7.3: Darstellung der Bestwegberechnung ab Geradstetten
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Abbildung 7.4: Unterschiedliche Bestweggraphen fiir verschiedene Uhrzeiten

In Abbildung 7.3 ist das Ergebnis einer simulativen Bestwegsuche dargestellt.
Die z-Achse stellt die Zeitachse dar. Der Graph kiirzester Wege ist einmal oh-
ne (gestrichelt) und einmal mit der Fahrtdauer (durchgezogen) dargestellt. Die
langen Ausliaufer der S-Bahn sind noch deutlich erkennbar. Der linke Auslaufer
gehort zur Linie S2. Starthaltestelle fiir dieses Beispiel ist die Haltestelle ,,Ge-
radstetten® an der S2. Die simulierte Person tritt zum Zeitpunkt 4.48 (0) in das
FuBwegenetz ein. In diesem Moment fihrt die erste S-Bahn in Richtung Stutt-
gart ab. In der Abbildung erkennt man dies am sanften Ansteigen der zeitlichen
Verlaufslinie aus der Startebene. Die erste S-Bahn in die Gegenrichtung fihrt
erst sehr viel spéter in Geradstetten ab. Dies wird an dem starken Zeitsprung
sichtbar, der sich in der Gegenrichtung zeigt. Auch in Richtung Stuttgart mufl
unsere Person an der néchsten Verzweigung (Waiblingen) sehr lange auf die
Linie S3 von Stuttgart nach Backnang (im Bild der rechte hintere Ausliufer)
warten.

Ich konnte diese Art der Bestwegsuche nicht ndher untersuchen, denke aber,
daf} sie sich qualitativ tatsichlich von herkommlichen Verfahren unterscheidet.
Das Vergleichen von Weglingen entfillt, weil die Kopie mit dem kiirzeren Weg
einfach zuerst an der jeweiligen Haltestelle ankommt.

In Abbildung 7.4 ist fiir ein weiteres Beispiel nur der Graph kiirzester Wege dar-
gestellt. Diesmal ist ,,Stadtmitte” die Starthaltestelle. Die simulative Bestweg-
suche wurde fiir zwei unterschiedliche Zeitpunkte durchgefiihrt. Man sieht, dafl
sich die beiden iibereinandergelegten Graphen fiir unterschiedliche Zeitpunkte
unterscheiden. Im Gegensatz zur statischen Definition des besten OV-Weges
(vgl. Kapitel 2.3.2.3) hingt der Bestweg hier vom betrachteten Startzeitpunkt
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ab.

Weitere Beispiele fiir die Auswertung simulativer Bestwegsuche finden sich in
Anhang C. Dort erkennt man auch die Nachteile einer zentralistischen Vernet-
zung. Ist die Starthaltestelle eine Endhaltestelle, z.B. ,Herrenberg®, so entsteht
selbst zu benachbarten S-Bahn-Auslédufern eine grole Reisedauer. Der Nachteil,
der sich aus der Randlage fiir die Mobilitit ohnehin ergibt, wird noch verstirkt.

Realisiert worden ist diese Bestwegsuche durch zwei kleine Anderungen am
Prototyp. Die Methode einstieg wurde dahingehend abgeéindert, daf die ein-
steigenden Personen automatisch am néchsten Haltepunkt der Fahrplanmittel
wieder aussteigen. Das Unternetz fiir die Mitnahme mufite abgeéndert werden.
Statt der in Abschnitt 6.2.3 vorgestellten Losung kam das Unternetz in Abbil-
dung 7.5 zum Einsatz. Die aufrufenden grofien THOR-Netze fiir das S- und das
U-Bahn-Netz blieben unveréindert.

Durch die Inhibitor-Kante von Stelle P2 zur Ausstiegstransition T1 ist sicherge-
stellt, dal kein Ausstieg mehr moglich ist, nachdem die erste Kopie die Halte-
stelle erreicht hat. Kopien, die dadurch im Fahrplanmittel bleiben, werden am
Ende der Fahrt mit dem Fahrplanmittel geloscht. Wenn eine Kopie aussteigt, so
wird die Zielzeit gesetzt und der aktuelle Ort, der sich sich aus der Position
des Fahrplanmittels ergibt, an die Routenbeschreibung angefiigt.
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Abbildung 7.5: Das Unternetz fiir die Bestwegsuche

Die Schaltbedingung fiir die Einstiegstransition T2 entfillt. Gibt es eine Person
auf P2 so wird diese nach dem Schalten der Transition auf P2 zuriickgelegt.
Stattdessen steigt eine Kopie in das Fahrplanmittel, die bei jedem Unternetz-
aufruf auf Stelle P5 bereitgestellt wird. Dabei wird die Startzeit gesetzt und
der aktuelle Ort, der sich aus der Position des Fahrplanmittels ergibt, an die
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Routenbeschreibung angefiigt. Der Abzug der Kopie ist je Unternetzaufruf nur
einmal moglich.

Natiirlich kénnte man auch die Bestwege von allen Startorten zu verschiedenen
Zeiten gleichzeitig berechnen, da man in jeder Person sowohl Startort als auch
Startzeit speichert. Dann gestaltet sich das eben beschriebene Unternetz ein
wenig komplizierter, da auf jeder Haltestelle fiir jeden Startort und jede Start-
zeit eine Kopie ankommen muf}. Verglichen mit dem Aufwand, die Bewegung
von Hunderttausenden von Fahrgésten zu simulieren, handelt es sich jedoch um
eine Kleinigkeit und erhoht die Simulationszeit nur unwesentlich.

7.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

THOR-Netze haben sich bei der Simulation von o6ffentlichem Nahverkehr
bewihrt. Hier eine Zusammenfassung der Vorteile:

+ Simulator verfiigbar
+ hohe Geschwindigkeit
+ Module sind austauschbar

+ Modellierung ist einfach
Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

Verkehrssimulation ist (nur) Spezialfall (kein Zugriff auf interne Uhr
moglich).

Kanten kénnen in der Darstellung normalerweise nicht ausgeblendet wer-
den (Netze werden schnell uniibersichtlich).

Sehr grofer Speicherbedarf bei der Ubersetzung (fiir das U-Bahn-Netz ca.
220 MByte).

NetzgroBe beschrinkt (U-Bahn-Netz war maximal grof?).

Ich vermute, daf3 die meisten Nachteile behoben werden kénnen. Deshalb halte
ich es fiir sinnvoll, die Idee der Verkehrssimulation mit THOR-Netzen weiter-
zuverfolgen. Dann miifiten jedoch die THOR-Netz- Werkzeuge Editor, Compiler
und Simulator in weiteren Arbeiten an die besondere Anwendung ,, Verkehrssi-
mulation“ angepaft werden.

’Das U-Bahn-Verkehrsnetz konnte als THOR-Netz erst compiliert werden, nachdem zwei
Haltestellen entfernt wurden.



Kapitel 8

Ausblick

Diese Arbeit stellt ein Simulationsmodell fiir die Abldufe im 6ffentlichen Ver-
kehr vor. Durch die Entwicklung eines Prototyps mit THOR-Netzen konnten
erste Anwendungsmoglichkeiten einer personenbezogenen Simulation demon-
striert werden. Die weitere Arbeit besteht nun im wesentlichen darin,

e das Modell und den Prototyp weiterzuentwickeln,

e den bestehenden Prototyp ausgiebig zu testen und weitere Analysen auf
den umfangreichen Simulationsergebnissen durchzufiihren,

e zusammen mit Verkehrsbetrieben sinnvolle Anwendungsbeispiele zu erar-
beiten und

o Metriken fiir die Qualitit des OPNV formal zu spezifizieren.

Bei der Weiterentwicklung des Modells mufy die Beschrinkung der Kapazitét
von Verkehrnetzen dichter an den betrieblichen Eigenschaften der realen Netze
modelliert werden. Dabei geht es nicht nur um eine feinkérnigerere Abbildung,
z.B. durch mehr Orte, sondern auch um neue Modellierungskonzepte wie z.B.
Signalstrecken.

Ein verbesserter Prototyp sollte die Einhaltung der Abfahrtszeiten mit Hilfe
einer internen Uhr regeln, damit die explizite Modellierung der Zeit entfallen
kann. Auflerdem sollte ein Editor entwickelt werden, der speziell auf Verkehrs-
simulation zugeschnitten ist.

Durch weitere Simulationen muf} gepriift werden, wie sich die Laufzeiten &ndern,
wenn zusitzlich zu S- und U-Bahn-Verkehrsnetz noch einige 100.000 Personen
simuliert werden. Dazu sollte auch das Bus-Verkehrsnetz noch integriert werden,
das am IEUV in gleicher Form wie die anderen Netze vorliegt.

Bei der Entwicklung von Qualititsmetriken denke ich insbesondere an die Be-
wertung des Vernetzungsgrades. Fiir alle Start—Ziel-Kombinationen in einem
Untersuchungsraum kénnte man z.B. den Quotienten aus kiirzester Fahrtdauer
und Luftlinienabstand bilden. Der Mittelwert ist dann ein Maf fiir die Vernet-
zung. Durch simulative Bestwegsuche kann der Tagesverlauf des Vernetzungs-
grades mit nur einem Simulationslauf ermittelt werden.
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Anhang A

Selbstdefinierte Marken —
Deklaration

Um die prototypische Umsetzung des Simulationsmodells in THOR-Netze (Ka-
pitel 6) vollstindig verstehen zu konnen, sind hier Teile der Klassendeklara-
tionen fiir die selbstdefinierten Marken abgedruckt. Insbesondere fehlen die
geschiitzten Methoden Load und Store, die in jeder Klasse fiir THOR-Netz-
Objekte definiert sein miissen.

[k mm
class Zeit (bzw. Time) - Header-Datei
Comment : vom Oldenburger Verkehrsbeispiel "ubernommen
Author: ??;
Date: 773
Description: Uhrzeit (00:00:00-23:59:59) als Datentyp
Changelog: 04.04.96 double &operator/ eingefuehrt,
stattdessen Time &operator/ geloescht.
13.05.96 &operator- geaendert (von Time auf int).
B e et T */

class Time : public IOABLE
{
private:

long seconds;

public:
Time();
Time(long ss);
Time(int hh,int mm,int ss);

int hour() const;
int minute() const;
int second() const;

int Stunde() const { return hour(); }
int Minute() const { return minute(); }
int Sekunde() const { return second(); }

String Ausgabe() const;
friend Time operator+( const Time &x, const long &i );
friend int operator-( const Time &x, const Time &y ); \\ Ergebnis immer > 0

};
typedef Time Zeit;
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[k m
class Ort - Header-Datei
Comment :
Author: Markus Schaal
Date: 28.03.1996
Description: Eigentlich nur ein String, aber ...
Changelog: 10.6.1996 F"ur eine neue Version des
THORN-Compilers konnte der
Code durch typedef ersetzt werden
K e e e e e e e e */

[k mm
class Route - Header-Datei
Comment:
Author: Markus Schaal
Date: 03.04.1996
Description: kapselt die Routeninformation f"ur die
Erzeugung von Personen.
Changelog:
R */

class Routenpunkt

{

public:
Ort Name; // Ortsname des Routenpunkts
Routenpunkt  *next; // n"achster Routenpunkt (Default: NIL)

Routenpunkt ()
{ next = NULL; }

Routenpunkt( Ort o )
{ Name = o; next = NULL; }
};

class Route : public IOABLE

{

public:
Routenpunkt  *first; // pointer to the list of entries
Routenpunkt #*last; // pointer to the list of entries

Route () // inline ok

{ first = NULL; last = NULL; }

Route(const Route &r); // Shallow Copy wg. Effizienz
“Route();

void append( Routenpunkt *re );

};
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[k m
class Personengruppe - Header-Datei
Comment :
Author: Markus Schaal
Date: 03.04.1996
Description: modelliert Personengruppen, die sich nach
einer festen Route bewegen. Routenpunkte
k"onnen dabei sowohl Orte im Fu'swegenetz
als auch Haltestellen im "offentlichen
Liniennetz sein.
B e et T */

class Personengruppe : public IOABLE

{
public:
Route Mein_weg; // Der Weg
int Anzahl; // Anzahl der repr'"asentierten Personen
Routenpunkt* Position; // Die Position
Ort Naechster_ort;
bool Am_ziel; // TRUE, wenn das Ziel erreicht ist
Zeit Startzeit;
Zeit Zielzeit;

Personengruppe ()
{ Anzahl = 1; Am_ziel = 0; Startzeit = 0; Zielzeit = 0; }
Personengruppe (const Personengruppe &p);

void setze_route(Route r);
void position(0rt o); // informiert die Personen ueber
// den aktuellen Ort

};
[ m e e e
class Quelle - Header-Datei
Comment :
Author: Markus Schaal
Date: 03.04.1996
Description: kapselt alle Informationen, die f'"ur eine
Personenquelle ben"otigt werden. Das sind
Route, Zeitraum und die Zahl der Personen.
K */

class Quelle : public IOABLE

{

public:
Route Weg_info;
Zeit Von_zeit;
Zeit Bis_zeit;
int Fahrtenzahl;

Quelle() { Fahrtenzahl = 0; }

int fahrtenzahl_jetzt( Zeit jetzt ) const; // Liefert die Anzahl
// der Fahrten zurueck,
// die bei Gleichverteilung
// losfahren koennen.
Personengruppe get_gruppe( Zeit jetzt ); // Erzeugt die entsprechende
// Personengruppe und
// aktualisiert Fahrtenzahl
// und Von_zeit.



[k m
class Abfahrplan - Header-Datei
Comment:
Author: Markus Schaal
Date: 28.03.1996
Description: modelliert den Abfahrplan fuer "offentliche
Verkehrsmittel. Listen werden dabei explizit
programmiert und machen die Klassen
Halt und Fahrgast als Listenelemente
notwendig.
K */
class Fahrgast
{
public:
Personengruppe Gast; // Personengruppe als Element der Fahrgastliste
Fahrgast* next; // Verweis auf das n"achste Element der

// Fahrgastliste

Fahrgast() { next = NULL; } // inline ok

};
class Halt
{
public:
Ort Haltepunkt; // name des Haltepunkts
Ort Haltestelle; // Name der Haltestelle
Halt *next; // Zeiger auf das n"achste Element in der
// Haltliste
Zeit Ankunftszeit; // fr'"uhester Ankunftszeitpunkt am Halt
Zeit Abfahrtszeit; // sp"atester Abfahrtszeitpunkt am Halt
Fahrgast* Fahrgastliste; // Zeiger auf den ersten Fahrgast mit dieser
// Zielhaltestelle
Halt ()

{ Ankunftszeit = 0; Abfahrtszeit= 0; next = NULL;
Fahrgastliste = NULL; }

Halt( Ort punkt, Ort stelle, Zeit ab, Zeit an )

{ Haltepunkt = punkt; Haltestelle = stelle;
Ankunftszeit = an; Abfahrtszeit = ab; next = NULL;
Fahrgastliste = NULL; }

}

class Abfahrplan : public IOABLE

{

public:
int Max_anzahl; // Maximale Zahl der Fahrgaeste im

// eingesetzten Fahrplanmittel

String Linie; // Linienbezeichnung
int Abfahrnummer; // Abfahrnummer der Linie
Halt *first; // Zeiger auf den ersten Halt
Halt *last; // Zeiger auf den letzten Halt
Abfahrplan()

{ first = NULL; last = NULL; Max_anzahl = 50;

Linie = "S1"; Abfahrnummer = 1; }
Abfahrplan(const Abfahrplan &af); // Shallow-Copy
“Abfahrplan();

void append( Halt *re );
};
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[k m
class Zeit Fahrplanmittel - Header-Datei
Author: Markus Schaal
Date: 28.03.1996
Description: modelliert "offentliche Verkehrsmittel, die nach
Fahrplan fahren.
B e et T */
class Fahrplanmittel : public IOABLE
{
public:
Abfahrplan Mein_fahrplan; //
Halt* Position; // Zeiger auf aktuellen Halt
int Anzahl; // Anzahl der Fahrgaeste
bool Am_ziel; // TRUE, wenn das Ziel erreicht ist
bool Hier_halten; // TRUE, wenn der naechste Haltepunkt
// im Verkehrsnetz ein Haltepunkt des
// Fahrplanmittels ist.
Ort Naechster_halt; // Name des n"achsten Haltepunkts
Fahrplanmittel() // inline ok

{ Position = NULL; Am_ziel = 0; Hier_halten = 1;
Anzahl = 0; }

Fahrplanmittel(const Fahrplanmittel &v); // Copy-Konstruktor
// (Achtung: shallow-copy)

void setze_fahrplan(Abfahrplan ap);

void position(0rt o); // informiert Fahrplanmittel
// ueber aktuelle Position

void einstieg(Personengruppe p);

Personengruppe ausstieg();

bool ausstieg_fertig() const;

bool geht_nach(Ort o) const; // liefert TRUE zurueck, falls
// o der Name einer Halte-
// stelle in Fahrtrichtung ist.

}
[k m
class Streckenabschnitt - Header-Datei
Author: Markus Schaal
Date: 28.03.1996
Description: kapselt die notwendigen Parameter eines
Streckenabschnitts.
K */
class Wegparameter : public IOABLE
public:
Wegparameter () // inline ok

{ Zeitverbrauch_normal = 300; Standardabweichung = 0; }

int wegzeit() comst; // Wegzeitberechnung
Ort zwischenziel() const // inline ok
{ return Nach_ort; }

private:

};

int Zeitverbrauch_normal;
int  Standardabweichung;
Ort Nach_ort;

Ort Von_ort;



Anhang B

Verkehrsgraphen und
THOR-Netze

Auf den folgenden Seiten sind die THOR-Netze fiir das Simulationsbeispiel
Stuttgart abgebildet. Dabei sind fiir das U- und S-Bahn-Verkehrsnetz keine
Kanten zur Modellzeit (Stelle P1) dargegestellt. Die Enabling-Kanten, die von
der Modellzeit ausgehen, sind auch im Fuliwegenetz nicht dargestellt. Am Fuf}-
wegenetz (Abb. B.1) sieht man sehr gut, wie sehr die Ubersichtlichkeit der Netze
leidet, wenn von einer Transition oder Stelle eine grofie Anzahl von Kanten aus-
geht. Hierbei handelt es sich um die Hyperkanten, die die Haltestellen mit den
Transitionsverfeinerungen fiir das U- und S-Bahn-Verkehrsnetz verbinden.

Zusétzlich zu den THOR-Netzen sind auch die jeweiligen getrennten Verkehrs-
graphen abgebildet.
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Abbildung B.4: Das getrennte S-Bahn-Verkehrsnetz
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Anhang C

Bilder zur simulativen
Bestwegsuche

Hier sind noch einige 3-dimensionale Darstellungen der simulativen Bestwegsu-
che. Ich denke, dafi diese Art der Darstellung ein gutes Mittel ist, die Qualitit
von Offentlichen Verkehrsnetzen darzustellen. Man sieht ndmlich sofort, wenn
ein nahes Ziel nur mit einer groflen Reisedauer erreicht werden kann.

Triltmirmn —
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Abbildung C.1: Starthaltestelle , Beutelsbach“, Abfahrt 8.00 Uhr
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el —

Farrprrie desn

Fabrrmik in Rirwier

Abbildung C.2: Starthaltestelle ,,Stadtmitte“, Abfahrt 6.30 Uhr
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Fabrauit in Rirwien

Abbildung C.3: Starthaltestelle ,,Stadtmitte“, Abfahrt 8.00 Uhr
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Abbildung C.4: Starthaltestelle ,,Herrenberg*, Abfahrt 6.46 Uhr
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Abbildung C.5: Starthaltestelle ,Flughafen“, Abfahrt 8.01 Uhr



Anhang D

Abkiirzungen

IEUV = Institut fir Eisenbahn- und Verkehrswesen (an der Universitiat Stutt-
gart)

IV = Individualverkehr
MFG = Mitfahrgemeinschaft
MIV = Motorisierter Individualverkehr

OFFIS = Oldenburger Forschungs- und Entwicklungsinstitut fiir Informatik-
Werkzeuge und Systeme

OPNV = Offentlicher Personennahverkehr
OV = Offentlicher Verkehr
THORN/THOR-Netz = Timed Hierarchical Object-Related Net

VVS = Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart
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