Strukturuntersuchungen zur
Entstehung und Fortpflanzung von
Verspatungen in Verkehrsnetzen

Wiederholte Verspatungen von Zigen und Flugzeugen haben eine Verringerung der
Akzeptanz des jeweiligen Verkehrsmittels durch die Kunden sowie Produktivitatsverluste
durch unnétige Belegungen knapper Ressourcen wie Bahnsteige bzw. Rollbahnen zur Folge.
Daher haben Verspatungen unmittelbar negative wirtschaftliche Auswirkungen auf die
jeweilige Betreibergesellschaft.

Einzelne Verspatungen entstehen durch externe Stérungen wie z.B. besondere
Wetterereignisse, technische Stérungen, Verzégerungen beim Be- und Entladen bzw. beim
Ein- und Aussteigen. Diese Verspatungen tbertragen sich durch umsteigende Passagiere
sowie Zuge bzw. Flugzeuge, die eine bestimmte Ressource wie z.B. einen Streckenabschnitt
oder eine Rollbahn langer als geplant bendtigen, auf weitere Ziige oder Flugzeuge, so dass
eine einzelne Verspatung zu einer ganzen Kaskade von Folgeverspatungen in dem
betrachteten Netzwerk fiihren kann. Diesen Folgeverspatungen kann unter anderem durch
das Einplanen von Zeitpuffern in die Fahrplane, die Entkoppelung der Prozessketten (z.B.
kein Warten auf die Passagiere verspateter Zubringer), die Verbesserung bestimmter
Prozessglieder etwa durch eine Stabilisierung der tatsachlich notwendigen Zeitdauern, die
Bertcksichtigung der beschrankten Kapazitaten schon bei der Linienplanung und die
Erhéhung der Kapazitaten durch Verbesserung der Infrastruktur entgegengewirkt werden.

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich daraus, dass es sich bei der Bewertung von
Fahrplanen um eine multikriterielle Fragestellung mit teilweise zuwiderlaufenden Zielen
handelt: Zusatzliche Wartezeiten aufgrund von Verspatungen (z.B. bedingt durch verpasste
Anschlisse) lassen sich durch eine Erhéhung der Pufferzeiten (z.B. langere geplante
Haltezeiten) verringern, dies erhdht jedoch die fahrplanmaRige Reisezeit. Umgekehrt flihrt
eine Verringerung der Puffer von einem gewissen Punkt an dazu, dass das System sehr
empfindlich auch auf kleinere Verspatungen reagiert und sich diese sofort im gesamten Netz
ausbreiten. Mogliche Gegenmalinahmen erfordern oft umfangreiche Investitionen, die gegen
die Vorteile der Verspatungsverringerung abgewogen werden missen.

Eine Modellierung der Verspatungen muss insbesondere die Verzahnung der
Verkehrsbewegungen auf den verschiedenen Ebenen angemessen berticksichtigen: Im
Bahnverkehr kénnen sich Verspatungen u.a. durch das Warten auf verspatete Zubringerziige
oder durch das Einhalten von Mindestabstanden zu anderen Ziigen in dem gesamten Netz
fortpflanzen. Hinzu kommen die Kapazitatsengpasse an den Bahnhofen und in Bezug auf die
Gleise sowie die eventuell nur beschrankte Verfugbarkeit von Fahrzeugen (Umlauf). Noch
komplexer sind die Abhangigkeiten im Flugverkehr, wo zusatzlich auf individuelle Passagiere
und umsteigende Crews gewartet werden muss und Mal3nahmen der Flugsicherung sowohl
in Bezug auf den Flughafen als auch in Bezug auf die Flugrouten ebenso wie die komplexen
Bodenprozesse weitere Quellen fur Verspatung darstellen.



Szenarien-basierte und stochastische Ansatze

Um die die Auswirkungen von Verspatungen sowohl auf langfristiger, infrastruktureller Ebene
als auch kurzfristig, operational reduzieren zu kénnen, mussten verschiedene Ansatze
verwendet und gegebenenfalls geeignet kombiniert werden. Fur die langfristige Optimierung,
die im Wesentlichen durch die Veranderung von Linien- und Fahrplanen realisiert wird,
werden Methoden der stochastischen Modellierung eingesetzt. Fir die operationale
Optimierung wird mit Hilfe einer Szenarien-basierten Herangehensweise eine geeignete
Disposition fur den Fall verspateter Ziige gesucht.

Um diese beiden, auf verschiedene Zielsetzungen hin ausgerichtete Modelle vergleichen zu
kénnen, wurden die gemeinsamen Elemente sowohl der stochastischen als auch der
Szenarien-basierten Modelle identifiziert und in einem Ereignis-Aktivitats-Netzwerk
festgehalten. Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Ansatzen bestehen in der Art, wie
zufallige Quell-Verspatungen dargestellt werden. In dem Szenarien-basierten Modell
geschieht dies durch unterschiedliche Szenarien fester Verspatungswerte, in dem
stochastischen Modell werden dafiir Zufallsvariablen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen
eingesetzt. Entsprechend unterschiedlich sind die Ergebnisse, die sich fiir die resultierenden
Ubertragenen Verspatungen ergeben: Szenarien auf der einen, Verteilungen auf der anderen
Seite.
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Abbildung 1: Vorgehensweise beim Vergleich des Szenarien-basierten mit dem
stochastischen Modell

Es konnte nachgewiesen werden, dass die beiden Modelle im Wesentlichen zu denselben
Resultaten flhren. Fir diesen Nachweis wurden Verspatungsszenarien fur das Szenarien-
basierte Modell mit den Verteilungen simuliert, die die EingangsgroéfRen fur das stochastische
Modell bilden. Die resultierenden Verspatungsszenarien wurden dann mit den errechneten
Verteilungen des stochastischen Modells verglichen, siehe Abbildung 1. Es ergab sich eine
sehr hohe Ubereinstimmung, die anhand eines typischen Beispiels in Abbildung 2 dargestellt
ist. Damit ist im Kern die Gleichwertigkeit beider Herangehensweisen in Bezug auf die
Verspatungsmodellierung gezeigt. Je nach konkretem Anwendungsfall kann das Modell,
welches die spezifischen Eigenschaften der konkreten Fragestellung besser erfasst, gewahlt
werden. Gleichzeitig sind dadurch beide Modelle und Implementierungen validiert worden



und die Angemessenheit der Modellierung ist durch das Ereignis-Aktivitats-Netzwerk belegt
worden, siehe auch [10].
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Abbildung 2: Vergleich der errechneten Verspatungsverteilungsfunktion und der empirischen
Verteilungsfunktion fir Ubertragene Verspatungen.

Schatzung und Verkniipfung von Verspatungsverteilungen

In dem zur Netzplanung eingesetzten stochastischen Modell werden Quell-Verspatungen mit
Zufallsvariablen und Verteilungen modelliert. Zur Berechnung der von einem Zug auf den
nachsten uUbertragenen Verspatungen mussen diese Verteilungen verknupft werden. Wenn
man voraussetzt, dass alle zu verknupfenden Verspatungen naherungsweise unabhangig
sind, werden Faltungen (zur Addition von Verspatungen), Multiplikationen (zur
Maximumsbildung, wenn z.B. ein Zug auf Passagiere aus zwei Zubringerziigen wartet) und
Verschiebeoperationen bendtigt. Basierend auf einer Herangehensweise in [4] wurden
Verteilungsfamilien verwendet, die unter diesen Verknupfungen abgeschlossen sind, d.h.
dass sich bei der Verknupfung von zwei Verteilungen aus der jeweiligen Familie wieder eine
Verteilung aus der gewahlten Verteilungsfamilie ergibt. Gleichzeitig erlauben die gewahliten
Verteilungsfamilien eine Anpassung an vorgefundene empirische Quellverspatungen. Hierzu
sind besonders Erweiterungen der Hyper-Erlangverteilungen und allgemeiner die mit
Thetaexponentialpolynomen darstellbaren Verteilungen geeignet. Die Anpassung und
Schatzung von Verteilungen wurde in [18] untersucht.

Die Berechnungen allein mit Hilfe der Thetaexponentialpolynomen flihren aber nach wenigen
Schritten zu sehr komplexen Ausdriicken und numerischen Problemen. Es wurde daher eine
auf Momentenanpassung beruhende Approximation der resultierenden Verteilungen mit
Hilfen von (erweiterten) Hyper-Erlangverteilungen zwischengeschaltet. Damit sind
Berechnungen von Ubertragenen Verspatungsverteilungen in kreisfreien Netzen moglich.



In Kreisen gibt es keine topologische Sortierung und damit keine eindeutige
Berechnungsreihenfolge fir die Bestimmung der resultierenden Verspatungen. In [12] wurde
daher eine iterative Approximation der langfristigen Verspatungsverteilung verwendet, die die
tatséchliche Ubertragung der Verspatungen nachvollzieht. Mit Hilfe klassischer Resultate der
Warteschlangentheorie konnte gezeigt werden, dass die Verspatungen in dieser
Approximation nach Verteilung konvergieren, falls die Summe der Zeitpuffer groRRer als die
Summe der mittleren Quell-Verspatungen ist und die Hohe der Ubertragenen Verspatungen
beschrankt ist. Dies ist gleichzeitig eine praktisch Uberpriifbare Voraussetzung fiir den
stabilen Betrieb des Netzwerks (vgl. auch [11] und [13]).

Ermittlung verspatungsresistenter Fahrplane

Zur Bestimmung von Fahrplanen wurden die beiden schon existierenden Systeme (HiTT in
Clausthal, LinTim in Géttingen) weiter entwickelt. HITT wurde um eine neue Komponente zur
ereignisorientierten Simulation von Verspatungen erweitert, deren Genauigkeit sich mit Hilfe
von Konfidenzintervallen abschatzen lasst. Die ermittelten durchschnittlichen Verspatungen
wurden mit den analytisch berechneten Werten verglichen, um so eine Verifizierung der
analytischen Berechnung und den dabei vorgenommenen Approximationen zu erhalten.
Neben dem Abgleich mit dem Szenarien-basierten Modell konnte so auch ein interner
Vergleich mit einer ereignisorientierten Simulation vorgenommen werden.

Im System HIiTT werden Fahrplane mit Hilfe genetischer Algorithmen iterativ verbessert. Es
wird dabei ein multikriterieller Ansatz verfolgt, der neben der fahrplanmafigen
Gesamtreisezeit auch die mittlere simulierte Verspatung und die analytisch berechnete
mittlere Reiseverspatung miteinbeziehen kann, siehe Abbildung 3. Eine Einbeziehung der
mittleren Verspatung in die heuristische Optimierung wird dabei erst durch die schnelle
analytische Bestimmung der Verspatungsverteilungen sinnvoll moglich.

Population 163 ] Alte
- v ] Schritte
25 Alte e s mEltern
g 4] ¢
= = Eltern 2 1 Kinder
24 & £ ~ Weiter
5 ] Kinder & b m Pareto
5 ] % 2 lw® i
2] ‘* W Pareto 3 Avantgarde
3 3, ] 9 Stopp
s TR | Avantgarde &~ 4
c T o
3 E ]
Eﬂ E L (V] i
= o [ Zeige Pop
] 3
S 1
o T T T T T T T o T T T T T T T Verlangsamen
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
total_mean_travel_time total_mean_travel_time skalierung

w

) Alte

- Fiillen Pareto
b u Eltern

o~

=
< Kinder

)
W Pareto
Avantgarde

y_analytically

(")

N
@

total_mean_dela:

o

Screenshot

0 1 2 3 4
total_mean_delay_simulated

Abbildung 3: Die Entwicklung der Population von Fahrplanen im 3-dimensionalen
Kostenraum



Des Weiteren wurden in dem Projekt Ansatze zur Optimierung simulierter Zielfunktionen
weiterentwickelt sowie das langfristige Verhalten heuristischer, sogenannter modellbasierter
Optimierungsverfahren untersucht (vgl. [16] und [17]). In [8] wird ein Verfahren zur
Verringerung der Anzahl an Simulationen, die erforderlich ist, um die besten Lésungen
aufgrund einer simulierten Zielfunktion mit einer vorgegebenen Fehlerwahrscheinlichkeit
erkennen zu konnen, entwickelt. Beide Ansatze haben das Potential, in Zukunft zur
Optimierung robuster Fahrplane eingesetzt werden zu kénnen.

LinTim beschaftigt sich nicht nur mit der Konstruktion von Fahrplanen sondern setzt schon
bei der Planung des Netzwerkes und enthalt aullerdem Routinen zur Umlaufplanung sowie
zum Erzeugen von Verspatungen und Optimierungsverfahren fiir das
Verspatungsmanagement. Im Rahmen des Projektes wurde an der konkreten Erzeugung
robuster Fahrplane gearbeitet. Das grundlegende Modell der strengen Robustheit verlangt
von einem Fahrplan, dass er beim Auftreten jeder Quell-Verspatung zulassig bleibt. Um dies
zu gewahrleisten, missten grof3e Mengen an Pufferzeiten in Form von Fahrzeitzuschlagen
eingeplant werden, die den resultierenden Fahrplan wegen der sich daraus ergebenden
langen Fahrtzeiten unattraktiv machen wirde. Daher wird diese strenge Anforderung in der
Praxis meist relaxiert. Zur Verteilung der verfligbaren Pufferzeiten in dem Fahrplan werden
dabei zwei Verfahren (siehe auch [2] und [14]) angewandt:

e Um Verspatungen zu begegnen, die frih in der Fahrt einer Linie auftauchen und
somit starke Auswirkungen auf den weiteren Fahrtverlauf hatten, ist es sinnvoll, Puffer
eher am Anfang einer Fahrt einzuplanen (exponentielle Verteilung).

e Um Verspatungen, die erst im spateren Verlauf der Fahrt einer Linie auftreten,
begegnen zu kénnen, ist es sinnvoll, ebenfalls Puffer eher am Ende einer Linienfahrt
einzuplanen (reverse-exponential).

Diese beiden Methoden wurden in LinTim implementiert und getestet. Zum Vergleich wurden
noch zwei weitere Ansatze implementiert, in denen die Pufferzeiten gleichverteilt auf jeder
Kante eingeplant wurden. Dabei wurde zwischen einer absoluten Gleichverteilung (uniform-
random) und einer prozentualen Gleichverteilung (proportional) auf jeder Kante
unterschieden.

Die Ergebnisse der mit diesen Verteilungen erstellten Fahrplane wurden bezuglich der
planmaRigen (also im stérungsfreien Fall realisierten) Fahrtzeit und der Fahrtzeit unter
simulierten Stérungen verglichen. Als Referenz wurde auflterdem ein Fahrplan ohne
zusatzlichen Puffer (none) beurteilt. Abbildung 4 zeigt, dass die absolute Hohe der
eingeplanten Pufferzeiten eine viel gréRere Auswirkung hat als ihre Verteilung.
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Abbildung 4: Verschiedene Méglichkeiten, Puffer zu verteilen. Aufgetragen ist die simulierte
Fahrtzeit im Verspatungsfall gegen die planmaflige Fahrtzeit des jeweiligen Fahrplans.

Generell geht es bei der Recovery-Robustheit um die Entwicklung von Fahrplanen, die zwar
nicht jede Verspatung abfangen kdnnen, deren Qualitat sich aber im Verspatungsfall einfach
wiederherstellen Iasst (vgl. [7]). Das Problem kann bei Vorliegen einer endlichen Menge an
wahrscheinlichen Verspatungsszenarien als Standortproblem im Raum aller Fahrplane
angesehen werden: Fur jedes Verspatungsszenario berechnet man einen optimalen
Fahrplan und sucht im Raum aller zuldssigen Fahrplane anschlieRend denjenigen, der
moglichst dicht an der Menge der optimalen Fahrplane fir die einzelnen Szenarien liegt. Es
lasst sich zeigen, dass ein so gewonnener Fahrplan recovery-robust ist. Derartige Fahrplane
lassen sich mit Hilfe linearer Programmierung im aperiodischen Fall verhaltnismaRig schnell
auffinden

Untersuchung von StabilisierungsmafSnahmen

Im Fall einer Verspatung im Zugverkehr muss ein Disponent schnell Entscheidungen treffen.
Diese beinhalten, ob auf einen verspateten Zubringer gewartet werden soll, und welcher Zug
bei Konflikten zuerst fahren darf. Die in der Literatur bisher untersuchten
Stabilisierungsmalnahmen vernachlassigen dabei den online-Charakter des Problems:
Neue Verspatungen konnen jederzeit auftreten, ohne dass man das vorher weif3. In der
Arbeit [1] wurde dieser Aspekt aufgegriffen und verschiedene Regeln mittels einer Simulation
in LinTim getestet. Als besonders viel versprechend hat sich ein auf einem maschinellen
Lernverfahren beruhender Ansatz gezeigt.

Weiterhin wurde in [5] 2013 das erste Mal die Kapazitaten der Bahnhofe mit bei diesen
Entscheidungen bericksichtigt und experimentell anhand von Daten der hollandischen Bahn
getestet. Aullerdem wurden die Verfahren zur Evaluation der Passagierzufriedenheit
verfeinert (siehe [6]) und in LinTim implementiert.

Integration mit anderen Planungsschritten
Um die bei der Analyse der Entstehung und Fortpflanzung von Verspatungen in einem
Netzwerk gewonnenen Erkenntnisse fir die strategische Planung und fiir operative



Reaktionen sinnvoll nutzen zu kénnen, ist eine integrierte Netzwerk-, Linien- und
Umlaufplanung notwendig. In Abbildung 5 ist der schematische Einfluss dieser
Planungsschritte auf die Fahrplan Erstellung und die Behandlung von Verspatungen
dargestellt, wie er in dem Simulationstool LinTim verwendet wird.
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Abbildung 5: Schematischer Zusammenhang der Daten und Planungsschritte im OPNV

Bei dem Aus- und Umbau von Infrastruktur muss einerseits die Planung von Bahnhofen
unter realistischen Fahrzeitbedingungen (vgl. [3]), aber andererseits auch ein optimierter
Streckenausbau, um mehr Kapazitaten und dadurch weniger Verspatungen zu erzielen,
berlcksichtigt werden. Fir die Wege der Passagiere und damit auch fur das
Verspatungsmanagement spielt die Linienplanung eine grundlegende Rolle. So flhrt eine
Linienplanung mit ausgeglichenen Auslastungen der Gleise zu geringeren
Verspatungsverbreitungen, da die Zugfolgezeiten zwischen aufeinander folgenden Fahrten
mehr Puffer enthalten kénnen. Eine ausgeglichene Auslastung der Gleise Iasst sich mit
einem spieltheoretischen Ansatz erreichen. Die daraus folgenden positiven Auswirkungen
auf die Verspatungen konnten mit Hilfe von Simulationen mit LinTim experimentell bestatigt
werden (siehe [15]). Daruber hinaus erscheint es auch sinnvoll, die Linien bereits so zu
planen, dass die Passagiere auf den von ihnen gewahlten Wegen mdglichst wenig
umsteigen mussen (vgl. [9]). Als Konsequenz von weniger notwendigen Umstiegen ergibt
sich in Bezug auf die Stabilisierung des Netzes, dass auch weniger Umstiege gesichert
werden missen und eine und die Ausbreitung von Verspatungen daher unwahrscheinlicher
ist. AuRerdem kann das sich ergebende Optimierungsproblem zum Auffinden der besten
Stabilisierungsmalinahmen schneller geldst werden, weil weniger Entscheidungsvariablen



(fir jeden Umstieg eine) zu betrachten sind. Linienplane mit minimaler Anzahl an Umstiegen
lassen sich effizient mit der Methode der Spaltengenerierung (vgl. [9]) bestimmen. Dieser
Ansatz erlaubt es auch, die Fahrten der Passagiere inklusive ihrer Umstiege in
realitdtsnahen Instanzen integriert in der Optimierung mit zu berticksichtigen. Simulative
Ergebnisse mit LinTim bestatigen auch hier, dass bei Bertcksichtigung der Passagierwege
bei der Linienplanung die Verspatungsresistenz von Fahrplanen erhoht werden kann, dies
mitunter aber zulasten héherer Kosten.

In Abbildung 6 werden die Rechenzeit und der Zielfunktionswertes des IPs und des
Spaltengenerierungsansatzes aus [9] verglichen. Dabei ist festzustellen, dass je komplexer
die Testinstanz ist, desto weiter liegen die Zielfunktionswerte der beiden Algorithmen
auseinander, wobei der Spaltengenerierungsansatz schlechtere Zielfunktionswerte liefert.
Ebenfalls nimmt aber auch die Rechenzeit zur Berechnung des IPs stark zu, so dass
grélere Instanzen nicht mehr berechenbar sind.
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Abbildung 6: Vergleich der Rechenzeit und der Qualitat des IPs und des
Spaltengenerierungsverfahrens zur Minimierung der Umstiege in der Linienplanung
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