Abb. 1: Haltestelle Zurich Flughafen mit Buslinie 768.

Fahrplan optimieren
mittels Simulation

Die VBG Verkehrsbetriebe Glattal erproben Programm an einer Buslinie

Dipl.-Bauing. (ETH) Thomas Kreyenbdhl, Dipl. Inform. (FH) Rudiger Friebel; Glattbrugg

Die Ausgangslage

Die VBG-Linie 768 fiihrt vom Bahnhof Oer-
likon, einem grofen S-Bahn-Knoten im
Norden von Zirich, zum internationalen
Flughafen Ziirich. Sie ist mit 3.3 Mio Fahr-
gasten pro Jahr die am starksten genutzte
Buslinie der VBG. Aktuell wird diese Li-
nie in einem 6,6-Minuten-Takt mit sechs
Standardbussen befahren. Das Ziel ist, auf
einen 7,5-Minuten-Takt mit finf Kursen
umzustellen, darauf jedoch Gelenkbusse
einzusetzen. Dabei stellte sich die Frage,
ob wahrend der Morgen- und Abendspit-
ze mit fiinf Gelenkbussen ein zuverléssiger
Betrieb im 7,5-Minuten-Takt angeboten
werden kann oder ob auch dieser Takt sechs
Fahrzeuge bendétigt. In anderen Worten: Ist
eine Umlaufzeit von 37,5 Minuten (ZU= KF
X Anz. Fzg.) wihrend der Spitzenzeiten fiir
einen stabilen Betrieb der Linie 768 ausrei-
chend? Und ist sie dies auch an Tagen mit
Bedingungen wie hohes Verkehrsaufkom-
men, schlechtes Wetter, iberdurchschnitt-
lich viele Fahrgéste et cetera.?
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In Ziirich sind die Anspriiche an einen zu-
verlassigen OV-Betrieb hoch. Eine Testpha-
se unter laufendem Betrieb kam deshalb
weder aus Kunden- noch aus Betreiber-
sicht in Frage. Da beim vorliegenden Fall
mit den zur Verfligung stehenden stati-
schen Auswertungen keine eindeutigen
Aussagen hinsichtlich der Betriebsstabi-
litdt gemacht werden konnten, schien der
Versuch attraktiv, durch Simulation des
kiinftigen Fahrplans unter Einbezug der ak-
tuellen Verkehrsbelastungen verlassliche
Aussagen zur Fahrplanstabilitdt zu gewin-
nen. Dabei war ein einfacher, kostengtinsti-
ger Simulationsansatz gefragt, mit dem der
neue Fahrplan in verschiedenen Szenarien
durchgespielt werden kann.

Pilot-Simulation als Beta User

Die Wahl der VBG fiel auf die Applikati-
on ,SIM” von Connective, da diese einen
neuen Simulationsansatz verfolgt, der
gegeniiber den herkdmmlichen Ansat-
zen einen wichtigen Vorteil aufweist: Die

Nutzung von realen, also bereits gefahre-
nen und aufgezeichneten Ist-Daten. Fir
andere Simulationen muss der gesamte
Fahrweg modelliert und mit sinnvollen
betrieblichen Werten versorgt werden.
Diese nicht-deterministischen Faktoren
wie etwa Wetter, Individualverkehr et ce-
tera haben grofe Auswirkungen auf den
OPNV und stellen komplexe Anforderun-
gen an eine Simulationslésung. ,SIM*
bezieht tiber diese externen Einflussfak-
toren hinaus auch die Ist-Daten der in-
ternen Faktoren wie Fahrerverhalten und
Fahrgastaufkommen ein. Die Verwendung
der bereits erhobenen Ist-Daten in der
Applikation ,SIM“ erschien den Verant-
wortlichen der VBG deshalb sinnvoll und
versprach eine deutliche Reduktion der
Vorbereitungszeit.

Baustellen -
die Herausforderung

Die VBG erstellt ihre neuen Jahresfahrpla-
ne aufgrund der statistischen Auswertun-
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gen der Monate Marz bis Mai. Die tiber die
Jahre gemachten Erfahrungen zeigen, dass
bei Verwendung der Fahrzeitenauswertun-
gen der Monate Marz bis Mai ein — {iber das
ganze Jahr betrachtet — stabiler Fahrplan

entsteht.

Der schwierigste Teil bei einer Simulation
ist stets die korrekte Simulation des Ist-Zu-
standes. Da im Jahr 2016 fiir die Monate Mérz
bis Mai aufgrund von zahlreichen Baustellen
keine statistisch aussagkriftigen Daten vor-
lagen, musste auf den baustellenfreien Zeit-

Abb. 2: Linie 768:
Ausschnitt gra-
fischer Fahrplan
Morgenspitze. Kann
dieser Fahrplan mit
funf Gelenkbussen
im 7,5 Minuten-Takt
stabil betrieben
werden?

abschnitt Méarz bis Mai 2015 zuriickgegriffen
werden. Es stellte sich die Frage, ob die vom
Leitsystem aufgezeichneten Ist-Daten 2015
noch vorlagen und in die Simulationsdaten
eingelesen werden konnten. Beide Fragen
konnten mit ja beantwortet werden. Dabei
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Abb. 3: Linie 768:
Ausschnitt grafischer
Fahrplan: Abendspitze.
Kann dieser Fahrplan
mit funf Gelenkbussen
im 7,5 Minuten-Takt
gefahren werden?
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Fahweg] 768 Hin (FLUG07->BOER) | [ Ponktichkeitsan: Abfant | [ Max Verfiohung: 3600 s Max. Verspatung: 7200 s JFahrweg] 768 Zurick (BOER>FLUGOT) Punktlichketsart Abfahrt Max. Verfrihung: 3600 s Max Verspatung: 7200 5.
Zeitbereich An/Abfahrt Datumsbereich Zeitbereich Wochentage Tagesarten Zeitbereich An/Abfaht Datumsbereich Zeitbereich Wochentage Tagesarten

(1) Testsimulation VBG Wl Abfaht 5317 4617 06300730 Uhr Nur Werkdage Alle Tagesarten (1) Testsimulation VBG Il Abfaht 5317 4617  06:30-07:30 Unr Nor Werktage Alle Tagesatten

(2) Realitat Abfaht 1315 31515 06:30-07:30 Une Nur Werktage Alle Tagesarten (2) Realitat Abfaht 1315 31515 06:30 - 07:30 Unr Nur Werktage Alle Tagesarten
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Abb. 4: Testsimulation Linie 768: Flughafen-Oerlikon 6.30

bis 7.30 Uhr.

zeigte sich ein weiterer Vorteil von ,SIM":
das herstellerunabhéngige Einlesen der
Ist-Daten in die Simulationssoftware. Lie-
gen statistisch aussagkraftige Ist-Daten vor,
kann mit der Modellierung des Ist-Fahrplans
gestartet werden. Die von ,SIM“ generierten
Ist-Ergebnisse werden nun mit den effekti-
ven Ist-Auswertungen verglichen. Stimmen
die Simulationsergebnisse annidhernd mit
den Ist-Ergebnissen tiberein, ist das Modell
kalibriert, und die Simulation des kiinftigen
Fahrplans kann gestartet werden.

Im Simulationslauf zeichnen die simulier-
ten Fahrzeuge — genau wie echte Fahrzeu-
ge — kontinuierlich Haltestellenankiinfte
und Positionsdaten auf. Nach Abschluss
des Simulationslaufs werden sie mit den
normalen Statistikinstrumenten ausgewer-
tet, wobei die Gegentiberstellung zwischen
altem und neuem Fahrplan in einer einfa-
chen Grafik dargestellt wird. Ubersichtlich
prasentiert, bilden diese belastbaren Er-
gebnisse eine gute Grundlage fiir die nach-
folgende fachtechnische Beurteilung und
Diskussion.

bis 7.30 Uhr.

Die Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass in
der Morgenspitze der Fahrplan im 7,5-Mi-
nuten-Takt mit fiinf Fahrzeugen stabil be-
trieben werden kann. Wahrend der Abend-
spitze dagegen zeichnete sich eine deutlich
starkere Streuung der Fahrplanzeiten ab.
Rund 20 Prozent der Fahrzeuge waren da-
bei so stark verspéatet, dass es zu Proble-
men bei der Abfahrt der Folgefahrt kam.
Ein stabiler Betrieb im 7,5-Minuten-Takt
kann nur mit sechs Fahrzeugen gewihr-
leistet werden. Unter den verschiedenen
Losungsmoglichkeiten, die anhand dieser
aussagekraftigen Ergebnissen diskutiert
wurden, entschied sich die VBG dafiir,
werktags in der Abendspitze den Fahrplan
wahrend zweier Stunden mit einem zusatz-
lichen Kurs zu verstarken. Der neue Fahr-
plan wird 2018 produktiv im Einsatz sein.
Dann werden die aufgezeichneten Ist-Da-
ten mit den Simulationsergebnissen ver-
glichen und gepriift, wie nahe die Simulati-
on an der Realitdt war. Die Projekt-Partner
VBG und Connective sind gespannt darauf

Abb. 5: Testsimulation Linie 768: Oerlikon—-Flughafen 6.30

zu erfahren, welche neuen Erkenntnisse
dann aus allfalligen Diskrepanzen gezogen
werden konnen.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die SIM-Er-
gebnisse fiir die Morgenspitze der Linie
768 zwischen dem Flughafen und Oerlikon.
Die griinen Linien zeigen die Ergebnisse
der Simulation mit Kursreduktion, die ro-
ten Linien die Ist-Daten der Fahrzeuge aus
2015. Die Darstellungen stammen aus den
Produkten ,SIM“ und ,OPAL" von Connecti-
ve. Die Testsimulation (griine Linie) zeigt,
dass die Medianverspatung in Oerlikon bei
fast weniger als 60s liegt und die Busse in
Oerlikon piinktlich abfahren kénnen.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die SIM-Er-
gebnisse fiir die Abendspitze der Linie 768
zwischen dem Flughafen und Oerlikon. Die
Testsimulation (griine Linie) zeigt, dass die
Medianverspatung in Oerlikon bei fast 120
Sekunden liegt und 16 Prozent aller Kurse
mit beinahe 240 Sekunden Verspatung in
Oerlikon ankommen. Dies wirkt sich auch
auf die Abfahrtspiinktlichkeit in Oerlikon

Fwwngl 768 Hin (FLUG07->BOER) ] | Punktlichkettsart Abfahrt Max. Verishung: 3600 s Max. Verspatung: 7200 s Fﬂwl 768 Zurack (BOER->FLUGO7) ] | Punkstichkeitsan: Abtahet | [ Max. Verfithung: 3600 s Max Verspatung: 7200 s
Zeitbereich An/Ablahit Datumsbereich Zeitbereich  Wochentage Tagesarten Zettbereich An/Ablahrt Datumsbereich Zeitbereich  Wochentage Tagesarten

m Testsimulation VBG il Abfaht 5317 4617 16:30 - 17:30 Uhr Nur Werktage Alle Tagesarten (1) Testsimulation VBG I Abfahrt 5317 4617 16:30 - 17:30 Uhr Nur Werktage Alle Tagesarten

(2) Realitat Abfahrt 1315 31515  16:30-17:30 Unr Nur Werktage Alle Tagesarten (2) Realitat Abfahnt 1315 31515 16:30 - 17:30 Uhr Nur Werktage Alle Tagesarten
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Abb. 6: Testsimulation Linie 768: Flughafen—Oerlikon 16.30 bis

17.30 Uhr.
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17.30 Uhr.

Abb. 7: Testsimulation Linie 768: Oerlikon-Flughafen 16.30 —
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aus. 50 Prozent aller Fahrzeuge fahren mit
mehr als 60 Sekunden Verspatung ab.

Fazit

Der Simulationsansatz mit ,SIM“ konnte
auf einfache Weise aufzeigen, dass auf einer
bestimmten Linie morgens der 7,5-Minu-
ten-Takt mit finf Fahrzeugen gefahren wer-
den kann, am Abend jedoch sechs Fahrzeuge
erforderlich sind. Gegentiber dem durchge-
henden Einsatz von sechs Bussen lassen sich
so jéahrlich immerhin CHF 50.000 einsparen,
die in eine andere Linie investiert werden
konnen. Fiur die VBG war der zu leistende
Aufwand verhaltnismapig klein. Er umfasste
die Bereitstellung des neuen Fahrplans, die
Lieferung der Ist-Daten aus dem Leitsys-
tem und die Diskussion der Ergebnisse mit
Connective. Die VBG wird 2017 ein neues Be-
ratungsprojekt mit Connective umsetzen, bei
dem wiederum ,SIM" zur Anwendung kommt.
Dabei wird es um die Beschleunigung einer
Linie mittels Busspur gehen. Die VBG kdnnen
sich vorstellen, ,SIM” kiinftig fir die Verifi-
zierung eines neuen Fahrplans selbst einzu-
setzen, um sichere Betriebsdaten bereits vor
dem ersten gefahrenen Kurs zu erhalten.

Zusammenfassung/Summary

Fahrplan optimieren mittels Simu-
lation

Um die Machbarkeit einer Kursausdiinnung
zu eruieren, haben sich die im GroBraum
Zirich-Nord tatige VBG (Verkehrsbetriebe
Glattal AG) und die Schweizer Connective
GmbH im Rahmen eines gemeinsamen
Pilot-Projektes zusammengeschlossen. Da-
bei haben sie die von Connective entwickel-
te Simulationsapplikation SIM eingesetzt.
Diese Uberzeugte die VBG, da sie beste-
hende Ist-Daten als Basis der Simulation
nimmt. Die Ergebnisse — in Form von Ver-
gleichsauswertungen — wurden gemeinsam
analysiert und diskutiert. So fand die VBG
innert weniger Wochen zu einem Fahrplan,
der ihnen die nétige Sicherheit fir den an-
sonsten risikobehafteten Eingriff gab.

Optimization of timetables

by simulation

To evaluate the feasability of reducing the
number of verhicles of a certain busline per
hour, the public transport services from the
north of Zurich — Verkehrsbetriebe Glattal
AG (VBG) — and the swiss Connective Ltd.
did start a common pilot project. Thereby
they have used the simulation application
«SIM» which was developed by Connective.
The convincing aspect of this application for
VBG was that the software uses real-time
data as the basis of the simulation. The re-
sults came in the form of comperative ana-
lyses and were discussed and evaluated
between the two parties. Within only a few
weeks, VBG came to a feasiable timetable
which gave them the necessary certainty
for this otherwise risky modification.
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I Zum Autor

Dipl.-Bauing. (ETH) Thomas Kreyenbiihl (45) ist Leiter Angebot und stell-
vertretender Direktor der Verkehrsbetriebe Glattal AG (VBG). Er hat an der
ETH Zirich von 1991 bis 1995 Bauingenieurwesen studiert, 1996 am Insti-
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in einem privaten Verkehrsingenieurbiiro gearbeitet. Seit 2000 ist er bei der
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I Zum Autor

= : Dipl. Inform. (FH) Riidiger Friebel (53) ist Griinder und Geschéaftsfihrer der
v ) Connective GmbH. Das Schweizer IT-Unternehmen hat sich auf die Entwick-
lung innovativer Applikationen rund um die Nutzung von Ist-Daten spezia-
lisiert. In seiner tber 20-jahrigen OV-Karriere wirkte Friebe unter anderem
acht Jahre flr die heutige Trapeze als Entwicklungsleiter des Leitsystems
Vicos-LIO-1000.

Technische Herausforderung Simulation

Die Simulationssuite Connective ,SIM“ nutzt aufgezeichnete Ist-Daten der Vergangenheit als
Simulationsansatz. Der herstellerunabhéngige Ansatz stellt sicher, dass ,,SIM“ Daten aus meh-
reren Quellen mit unterschiedlichen Formaten nutzen kann.

Fir jede Simulation kann die verwendete Ist-Datenbasis neu festgelegt werden. Hiermit ist
es moglich, unterschiedliche Rahmenbedingungen wie Urlaubszeit oder Wettereinfluss ein-
flieBen zu lassen. Als Fahrplan kann entweder der bestehende Fahrplan oder ein zukiinftiger
noch nicht produktiver Fahrplan verwendet werden. Dies erdffnet die Mdglichkeit, alternative
Loésungsansatze in der Planung zu bewerten. Als dritte Quelle werden betriebliche Verédnde-
rungen — sogenannte SimulationsmaBnahmen — beriicksichtigt. In diesem Beispiel waren dies
erwartete Unterschiede in Stand-, Fahrgastwechsel- und Fahrzeiten der neuen Fahrzeuge.
Diese werden entweder empirisch ermittelt oder manuell vorgegeben.

Auf Basis dieser drei Informationsquellen lasst ,SIM“ die virtuellen Fahrzeuge in einer Mikrosimu-
lation fahren. Hierbei nutzt die Simulation auch weitergehende Erkenntnisse aus der verwandten
Ist-Datenbasis, wie zum Beispiel individuelles Fahrerverhalten und bildet diese ab. Die virtuellen
Fahrzeuge speichern wéhren der Simulation — genau wie lhre realen Pendanten — Ortungsinfor-
mationen ab, welche im Nachgang mit statistischem Werkzeug analysiert werden kann.

Auswahlen der zu
simulierenden Realitat

Nutzen der
Simulations-Ergebnisse

\

- Die Simulationssuite ,,SIM*“ befin-

SIM

Operations Simulation

3

Zusammenstellen
der Simulation

Auswerten
der Simulation

det sich aktuell im Aufbau. Um
ein betrieblich sinnvolles und be-
lastbares Produkt zu entwickeln,
arbeitet Connective im Rahmen
von Beratungsprojekten an Fra-
gestellungen mit Betrieben und
nutzt zur Beantwortung der Pro-
blemstellungen ,SIM“. Fir das
Erzielen von betrieblich belast-
baren Ergebnissen ist die Zu-
sammenarbeit mit den Fachex-
perten des Betriebs in einem
agilen Projekt wichtig. Hierbei

werden Zwischenergebnisse
aus ,SIM“ gemeinsam gesichtet,
diskutiert, bewertet und das weitere Vorgehen abgestimmt. Im beschriebenen Projekt nahm
die VBG die Expertenrolle wahr und gab immer wieder wichtige Impulse fir betrieblich Situa-
tionen, wie beispielsweise die genauen betrieblichen Méglichkeiten der Fahrzeuge an den
Wendehaltestellen.

In einem nachsten Schritt soll ,SIM* von den Betrieben eigensténdig fur wiederkehrende Frage-
stellungen eingesetzt werden kénnen, um solche und weitere Fragen beantworten zu kénnen:

B Ist mein geplanter Fahrplan stabil?

B Werden die Anschliisse weiterhin gehalten?

B Welche Auswirkungen hat die neue Baustelle, der neue Anschluss, die Tempo-30 Zone, ...?
B Was bringt eine neue oder die Anpassung einer bestehenden LSA?
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