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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Optimierung des Bedienungsprozesses an
Mehrfachhaltestellen im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV). Dazu wurde seitens der
Technischen Universitdt Dresden ein Verfahren zur Prognose der wahrscheinlichen
Stellplatzverteilung der Fahrzeuge in Anndherung an eine Mehrfachhaltestelle entwickelt.
Dieses beruht auf einer mikroskopischen Modellierung der einzelnen Fahrttrajektorien unter
Berlcksichtigung verschiedener stochastischer, infrastruktureller und betrieblicher
Einflussgrof3en. Anhand einer prototypischen Umsetzung der Stellplatzprognose an einer
stark frequentierten Haltestelle in der Stadt Leipzig, kénnen bereits erste Ergebnisse
hinsichtlich der erreichten Gute der Prognose vorgestellt werden.

1 Einleitung

Um auf Hauptverkehrsachsen mit hoher Linienbelegung und dichter Zugfolgezeit die
groRtmogliche Trassenkapazitat bereitzustellen, werden vor allem im Innenstadtbereich haufig
Mehrfachhaltestellen angeordnet. Durch ihre bauliche Gestaltung ermdglichen diese, je nach
verfugbarer Aufstellflache, mehreren Fahrzeugen das gleichzeitige Halten zur Durchfiihrung
des Fahrgastwechsels. Gleichzeitig besteht fir die wartenden Fahrgaste jedoch die
Schwierigkeit den Halteplatz der Fahrzeuge korrekt zu antizipieren. Dies resultiert nicht selten
in vermehrten Fahrgastbewegungen auf dem Bahnsteig wahrend der Einfahrt der Fahrzeuge,
und fahrt damit zur Verminderung der Verkehrssicherheit, Kundenzufriedenheit und
Betriebsqualitat. Durch eine zuverlassige Prognose des Stellplatzes konnen die
Fahrgaststrome auf dem Bahnsteig schon vor dem Eintreffen der Fahrzeuge auf die
entsprechende Halteposition gelenkt werden. Durch die Art und Weise der fahrgastwirksamen
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Darstellung der Stellplatzprognoseergebnisse kann zudem auf eine gleichmaRige Verteilung
der Fahrgaste an der Halteposition bzw. den Einstiegsbereichen am Fahrzeug hingewirkt
werden. In der Folge ergeben sich kiirzere Wege zum Einstieg in die jeweiligen Verkehrsmittel,
wodurch sich die Haltestellenaufenthaltszeit reduziert und die Durchlassfahigkeit der
Haltestelle erhdht. Eine homogenere Fahrgastverteilung auf dem Bahnsteig fuhrt zudem zur
homogeneren Fahrgastverteilung innerhalb der Fahrzeuge. Eine funktionierende
Stellplatzprognose vermag daher auch die Fahrgastwechselzeiten an den nachfolgenden
Haltestellen positiv zu beeinflussen. Gleichzeitig wird die wahrgenommene Servicequalitat
infolge der hoherwertigen Fahrgastinformation gesteigert.

2 Technologische Anforderungen

Der Einsatz einer Stellplatzprognose im produktiven Betrieb unterliegt verschiedenen
Restriktionen. So sind neben den betrieblichen Anforderungen hinsichtlich Organisation und
Steuerung des Betriebsablaufes auch kundenspezifische Pramissen zu beachten. Durch die
Analyse der Anspriuche von Fahrgasten und Verkehrsunternehmen konnten folgende
wesentliche Kriterien herausgearbeitet werden (siehe Wolf 2017, [1]):

e Die dem Fahrgast angezeigten Stellplatzprognosen mussen aulierst verlasslich sein. Dazu
muss die Wahrscheinlichkeit Pe flr das Ereignis X, dass ein beliebiges Fahrzeug auf der
entsprechend vorhergesagten Halteposition zum Stehen kommt, mdglichst grof3 sein.

e Um den Betriebsablauf an Mehrfachhaltestellen unterstiitzen zu konnen, missen die
Stellplatzprognosen sowohl dem Fahrgast als auch dem Fahrpersonal mit einem
bestimmten zeitlichen Vorlauf bekanntgegeben werden.

o Die Durchlassfahigkeit der Haltestelle darf sich durch den Einsatz der Stellplatzprognose
nicht verringern.

o Weiterhin muss die Bekanntgabe des Stellplatzes durch den Fahrgast intuitiv und ohne
besondere Systemkenntnis verstandlich sein. Dazu sind mdéglichst die vorhandenen und
bereits vertrauten Einrichtungen zur Fahrgastinformation zu nutzen.

e Die durch den Betriebsleiter erlassenen Regularien zur Bedienung der
Mehrfachhaltestellen sind durch das Verfahren abzubilden.

2.1 Berechnung der Stellplatzverteilung

Die Berechnung der Stellplatzverteilung besteht aus der Zuordnung zwischen den Fahrzeugen
in Zufahrt einer Mehrfachhaltestelle und den dort zur Verflgung stehenden Stellplatzen. Die
Qualitdt der Prognosen kann anhand der erreichten Eintrittswahrscheinlichkeit Pe und
Vorankindigungszeit ty beschrieben werden. Aufgrund der stochastisch wirkenden
Beeinflussungen Uber den Fahrtverlauf stehen diese beiden Gro6Ren in unmittelbaren
Zusammenhang. Es gilt: Die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer Stellplatzprognose wird
maximal, wenn der Prognosehorizont minimal wird und umgekehrt. Der resultierende
Zielkonflikt zwischen der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und dessen
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Voranklndigungszeit ist in Abbildung 1 dargestellt. Der Zusammenhang kann durch das
folgende Gedankenexperiment verdeutlicht werden.

Mehrere Fahrzeuge nahern sich aus verschiedenen Fahrtrichtungen einer Haltestelle an. Der
zurlckzulegende Restfahrweg ist noch grof3, die Fahrzeuge verkehren teils auf
Mischverkehrsflachen mit dem Motorisierten Individualverkehr und es sind zahlreiche Knoten
mit Lichtsignalanlagen (LSA) zu passieren. Die Fahrzeit wird folglich durch verschiedene
stochastische Einfliisse gepragt. Ein Zutreffen der Ankunftsprognose ist in diesem Stadium
der Anndherung eher unwahrscheinlich. Demzufolge ist eine Prognose des Stellplatzes
unzuverlassig. Das Gegenteil ist der Fall, wenn sich das Fahrzeug bereits kurz vor dem
Stillstand im Haltestellenbereich befindet. Die Prognose der Ankunftszeit ist nun mit (beraus
hoher Wahrscheinlichkeit richtig. Entsprechend hoch ist die Zuverlassigkeit einer
Stellplatzprognose. Da sich die stochastischen EinflussgroBen im Verlaufe einer Fahrt
uberlagern, nimmt die Eintrittswahrscheinlichkeit der Stellplatzprognose mit zunehmender
raumlicher bzw. zeitlicher Entfernung immer starker ab und geht schlie3lich gegen null.

Pe (ty) Pe (ty)... Eintrittswahrscheinlichkeit

by, Vorankiindigungszeit

0 ty

Abbildung 1 - Die Eintrittswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Vorankiindigungszeit

Im Ergebnis des dargestellten Zielkonflikts besteht hinsichtlich des praxisrelevanten Einsatzes
der Stellplatzprognose die Herausforderung ein optimales Verhaltnis der beiden GréRen
Eintrittswahrscheinlichkeit und Vorankindigungszeit zu bestimmen, um Stellplatze
fahrgastwirksam zu verdffentlichen. Dieses muss sowohl eine ausreichend hohe
Zuverlassigkeit der Prognosen, als auch eine akzeptable Zeitdauer zum Aufsuchen des
entsprechenden Halteplatzes gewéhrleisten.

2.2 Bekanntgabe der fahrtbezogenen Stellplatze

Der fahrgastwirksame Verdoffentlichungszeitpunkt wird durch das Verhaltnis der beiden
GroRRen Vorankindigungszeit und Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmt (siehe Abschnitt 2.1).
Dabei gilt es zu beachten, dass eine sehr friihe Bekanntgabe der Stellplatzprognose das
Risiko einer Korrektur erhdht und damit zusatzliche Bewegung auf dem Bahnsteig induziert.
Bei einer zu kurzfristigen Bekanntgabe des Stellplatzes ist wiederum davon auszugehen, dass
sich nicht alle Fahrgaste rechtzeitig auf die ausgewdahlte Halteposition orientieren.

Entsprechend bewegt sich die optimale Vorankiindigungszeit der fahrgastwirksamen
Veroffentlichung  tvep, re  zwischen den Schranken einer minimal notwendigen
Vorankindigungszeit tv,min, k¢ Und der maximal zweckmafigen Vorankindigungszeit tymax, rc.
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Fur die Bestimmung des maximalen Prognosehorizonts ist der Fahrgastankunftsstrom an der
Haltestelle mafligebend. Die Bekanntgabe der Stellplatzprognose ist friihestens mit Beginn der
Wartezeit der Fahrgaste an der Haltestelle sinnvoll moglich. So kann der Fahrgast die
Wartezeit nutzen, um sich an den voraussichtlichen Stellplatz des herannahenden Fahrzeugs
zu begeben. Die Wartezeit wird bei planmafigem Betrieb allein durch den Fahrgastzustrom
bestimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Fahrgastzustrom und der Wartezeit an
Haltestellen des OPNV wurde bereits in verschiedenen Untersuchungen analysiert (siehe:
Luethi, M., Weidmann U. und Nash, A. (2006), [8], Mueller, H. (1981), [9], Weber 1966, [10]).
Diese kommen zu dem Schluss, dass sich der Fahrgastankunftsstrom aus der Uberlagerung
eines fahrplanunabhéangigen und eines fahrplanabhangigen Zustroms zusammensetzt. Dabei
ist das Verhaltnis der beiden Zustrome abhangig von der Taktzeit. Die Beobachtungen zeigen
fur kleine Taktzeiten (< 10 Minuten) einen linearen Zusammenhang von mittleren Wartezeit
und Taktzeit. Die mittlere Wartezeit ty entspricht hier der halben Taktzeit tra«. Der Anteil
fahrplanunabhangiger Fahrgaste ist demzufolge fur kleine Taktzeiten dominant, wodurch sich
eine Gleichverteilung der ankommenden Fahrgaste einstellt. Aufgrund ihrer Funktion als
Verknipfungspunkt werden Mehrfachhaltestellen in der Regel jedoch von mehreren Linien
bedient. In der Folge resultieren fahrplanabhangige Beeinflussungen des Fahrgastzustroms
durch umsteigende Fahrgaste. Diese sind jedoch von der zeitlichen Lage der
unterschiedlichen Fahrten abhangig. Unter Berlcksichtigung der Anzahl kreuzender Linien
und deren Taktung nimmt die Komplexitdt der Abschatzung mit Einbezug der
Umsteigebeziehungen rapide zu. Fir eine erste Abschatzung einer oberen Schranke der
Vorankindigungszeit tvmax, rc Wird die Beeinflussung des Fahrgastankunftsstromes durch
kreuzende Linien vernachlassigt. Die obere Beschrankung des maximalen
Vorankindigungszeitraums tvmax, rc €rgibt sich ndherungsweise aus:

tv,max, Fe = e = Y2 trax (1)

Fur die Definition des optimalen Vorankiindigungszeitraums mussen weiterhin die Zeitanteile
zur technischen Ubermittlung der Stellplatzinformation tyr, zur Wahrnehmung der
Stellplatzanzeige durch den Fahrgast tym und zum Aufsuchen der entsprechenden
Halteposition tweg, Berticksichtigung finden. Die Abschéatzung der unteren Beschrankung der
optimalen Vorankiindigungszeit kann durch die Bestimmung der minimal erforderlichen
Zeitelemente  der  Vorankindigungszeit vorgenommen werden. Der minimale
Vorankindigungszeitraum tymin, re €rgibt sich folglich aus:

tvmin, F6 = 10,7, min + o.M, min + tWeg min (2)

Die Zeitdauer zur technischen Ubermittlung der Stellplatzinformation erscheint sowohl
konstant als auch gering. Die ubrigen Zeitbestandteile der Vorankiindigungszeit sind jedoch
deutlich heterogener einzuschatzen. Dies ist mit der Zusammensetzung der Fahrgaststrome
zu erklaren. Die Gesamtheit der Fahrgaste kann in verschiedene Gruppen mit
unterschiedlichen Eigenschaften (z.B. Systemkenntnis, Geschwindigkeit, situativer Fokus)
untergliedert werden. Der relative Anteil der einzelnen Fahrgastgruppen am momentanen
Gesamtaufkommen an einer Haltestelle ist zudem von stochastischer Natur. Daraus ergibt
sich eine wahrscheinliche Schwankung im Betrag und der Streuung der konkreten Zeitanteile
fur das Erkennen, Verstehen und Aufsuchen der ausgewiesenen Halteposition.
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3 Proghoseansatz

Das Verfahren zur Stellplatzprognose wertet bestimmte Ereignisse der Fahrzeugbewegung
kontinuierlich aus. Dazu bedarf es einer mikroskopischen Modellierung der einzelnen Fahrten,
deren Komplexitat mit steigender Anzahl der verkehrenden Linien zunimmt. Die Bestimmung
der Verteilung der Stellplatze basiert insbesondere auf der Kenntnis der voraussichtlichen
Ankunftszeit des Fahrzeuges und der Besetzungsdauer des Halteplatzes am Prognoseort.

3.1 Modellierung der Fahrzeugbewegung

Die Fahrtrajektorie wird in die folgenden drei Phasen zerlegt (siehe Kindinger 2010, [2]):

e Fahrzeugzulauf

e Haltestellenaufenthalt

e Fahrzeugablauf

Durch die hinreichend genaue Modellierung der einzelnen Phasen konnen die relevanten

Ereignisse im Verlaufe der Fahrtrajektorie zeitlich abgeschatzt werden. Das Zusammenspiel
der benannten Phasen der Fahrzeugbewegung kann in Abbildung 2 nachvollzogen werden.

Haltestellenbereich Freie Strecke Haltestellenbereich

1 1 !

1 1 !

- ! H
i
Phase 1,4 l Phase 2,,_; Phase 3,

Haltestellen-
aufenthalt

Fahrzeugzulauf Fahrzeugablauf

SRR
e

Phase 1, Phase 2, Phase 3
| { [

Haltestellen-
aufenthalt

n

Fahrzeugzulauf Fahrzeugablauf

Abbildung 2 - Phasenmodell der Fahrzeugbewegung

Die Untergliederung der Fahrttrajektorie in die Phasen Fahrzeugzulauf, Haltestellenaufenthalt
und Fahrzeugablauf ist an jeder befahrenen Haltestelle zu beachten. So besitzt beispielsweise
eine fehlerhafte Schatzung der Haltestellenaufenthaltszeit (Phase 2..1) an der Haltestelle n-1
eine direkte Ruckkopplung zur Modellierung des Fahrzeugzulaufes (Phase 1,) an der
darauffolgenden Prognosehaltestelle n. Folglich kann die zeitliche Auspragung der einzelnen
Phasen je nach Referenzhaltestelle variieren. Dies ist durch die Art und den Umfang der lokal
auftretenden  Beeinflussungen begrindet. Demzufolge setzt eine hochwertige
Stellplatzprognose fir jede Fahrt eine entsprechend komplexe Betrachtung der einzelnen
Phasen und deren Einflussgré3en voraus.
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3.1.1 Fahrzeugzulauf

Der Fahrzeugzulauf beschreibt die Phase der Annaherung des Fahrzeugs an die Haltestelle.
Er kann die Bedienung mehrerer vorgelagerter Haltestellen beinhalten und endet mit der
Ankunft am Stellplatz des Prognoseortes. Durch die Modellierung des Fahrzeugzulaufs kann
die voraussichtliche Ankunftszeit des Fahrzeugs an der betreffenden Haltestelle bestimmt
werden. Auf deren Grundlage kénnen die Schatzungen zur Haltestellenaufenthaltszeit und
Abfahrtszeit konkretisiert werden.

Fur die Berechnung des Ankunftszeitpunktes kénnen verschiedene Anséatze gewahlt werden.
Ein weit verbreitetes Verfahren zur Bestimmung der Restfahrzeit bis zur Ankunft an einer
Haltestelle ist die lineare Interpolation der Fahrzeit. Hierbei wird der Ankunftszeitpunkt an einer
bestimmten Haltestelle auf Basis der fahrplanméaRig vorgesehenen Fahrzeit und der aktuellen
Fahrplanlage des Fahrzeugs abgeschéatzt. Die Genauigkeit der resultierenden Prognose liegt
in der Regel im Minutenbereich. Fur nahere Angaben siehe Wolf 2017, [1].

Eine deutliche Steigerung der Prazision der Ankunftsprognose kann durch eine
mikroskopische Modellierung der Fahrttrajektorie erreicht werden (siehe Gassel et. al. 2013,
[3]). Dazu wird der entsprechende Teil des Streckennetzes innerhalb eines Knoten- und
Kantenmodells nachgebildet und der physische Fahrzeitbedarf fir jedes Streckenelement
ermittelt. Durch die Vernetzung mit umliegenden Einrichtungen der Verkehrssteuerung kann
dieser Wert in Echtzeit mit etwaigen Verlustzeiten beaufschlagt werden. Dies ermoglicht eine
sekundengenaue Vorhersage der Ankunft des Fahrzeugs an der Haltestelle.

Die wesentlichen Einflussgrof3en des Fahrzeugzulaufs sind in Tabelle 1 zusammengefasst:

EinflussgroRRe Beschreibung
Verkehrsaufkommen - Zeitliche Schwankungen in der Anzahl von Verkehrsteilnehmern und Fahrgésten
Verlustzeit an LSA - Haltezeit an einem LSA-geregeltem Verkehrsknoten

- Abhangig von Steuerverfahren, Eingriffsméglichkeiten der OPNV-Fahrzeuge

Haltestellenaufenthaltszeit | - Verweildauer des Fahrzeugs am Stellplatz (an vormals bedienten Haltestellen)

Ortungsgenauigkeit - Auftretende Latenzzeiten beeinflussen die Prazision der Fahrtprognosen

Tabelle 1 - MaRgebende EinflussgréRen des Fahrzeugzulaufs

3.1.2 Haltestellenaufenthalt

Die Zeitdauer welche das Fahrzeug auf dem Stellplatz verbringt ist Grundlage der Bestimmung
des Abfahrtszeitpunktes. Sie beginnt mit dessen Ankunft auf dem Stellplatz (Stillstand) und
endet mit der Herstellung der Abfahrbereitschaft. Die Abschétzung dieser Zeitkomponente
wird durch die EinflussgréfRen in Tabelle 2 bestimmt:

EinflussgroRRe Beschreibung

Taroffnungs- und - Technisch bedingte Priif- und Latenzzeiten
-schlief3zeit

Fahrgastwechselzeit - Zeitdauer zum Aus- und Einstieg der Fahrgéaste

- MaRgebender Zeitanteil fir die Dimensionierung der Haltestellenaufenthaltszeit
- Abhéngig von Verkehrsaufkommen, Fahrgastbewegung und Stellplatz

Personalwechsel - Zeitdauer zur Ubergabe des Fahrzeugs an ein anderes Fahrpersonal
- Dauer und Streuung in Abh&ngigkeit der aktuellen Betriebslage
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Betriebstechnologie - Betriebliche Bestimmungen zur Bedienung der Haltestellen
- z.B. kontrollierter vorderer Einstieg zur Fahrausweisprifung

Pufferzeiten - Zeitreserven zum Abbau von Verspatungen und Realisierung von Anschliissen

Tabelle 2 - MaRgebende EinflussgréfRen des Haltestellenaufenthalts

3.1.3 Fahrzeugablauf

Der Fahrzeugablauf beschreibt den Zeitraum zwischen dem Erlangen der Abfahrbereitschaft
und dem vollstandigen Raumen der Halteposition bzw. des Haltestellenbereichs. Der Zeitpunkt
des Freiseins eines Stellplatzes ergibt sich folglich aus dem prognostizierten Abfahrtszeitpunkt
zuziglich der Zeitdauer zum Raumen des Halteplatzes. Der Fahrzeugablauf kann mitunter
durch ein erneutes Halten an einer vorderen Halteposition (im Bedarfsfall auch mit weiterer
Haltestellenaufenthaltszeit) unterbrochen werden. Auch diese Phase wird durch verschiedene
EinflussgroRen gepréagt (Tabelle 3):

EinflussgroRRe Beschreibung

Freigabezeitfenster - LSA im Ausfahrbereich determinieren die Ausfahrmdglichkeiten eines Fahrzeugs
Verkehrsaufkommen - Beeinflusst die Einordnung des Fahrzeugs in den flieBenden Verkehr
Fahrplanlage - Mogliche Wartezeit zur Vermeidung einer verfrihten Abfahrt

Stellplatz - Lage kann das Erreichen des Freigabezeitfensters beeinflussen
Ausfahrgeschwindigkeit - Geschwindigkeitsrestriktionen (z.B. durch Weichenkonstruktionen)
Ortungsgenauigkeit - Auftretende Latenzzeiten beeinflussen die Prazision der Abfahrtsdetektion

Tabelle 3 - Mal3gebende EinflussgréRen des Fahrzeugablaufs

3.2 Modellierung der Fahrgastbewegung

Die Gesamtheit aller Fahrgastbewegungen mit dem Ziel ein bestimmtes Fahrzeug zu betreten
bzw. dessen Innenraum zu verlassen, wird durch den Prozess Fahrgastwechsel beschrieben.
Hierbei ist die Art und Weise der Fahrgastbewegung eine wesentliche Determinante der
Fahrgastwechselzeit. Sie lasst sich grundsatzlich von der Héhe des Fahrgastaufkommens
ableiten (siehe Horn 2017, [4], Ruger 1986, [5]). Das Ausmal} der Fahrgastwechselzeit wird
weiterhin durch die Verteilung der Fahrgaste Uber den Bahnsteig bzw. innerhalb des
Fahrzeugs und der Zusammensetzung des Fahrgastzustromes beeinflusst (siehe
Abschnitt 2.2). Bei der Modellierung des Fahrgastwechsels sind vor allem die Charakteristika
des FulRwegverkehrs zu bertcksichtigen:

e Bevorzugung kurzer und direkte Wege

e Meidung von Hindernissen (z.B. Engstellen, Stufen)

e Wahrung des Abstandes zu umliegenden Personen (ges. Distanz)

e Meidung von Unannehmlichkeiten (raue Oberflachen, Witterung Lichtverhaltnisse)

Der FuRverkehr ist besonders durch sprunghafte Anderungen der Routenwahl gepragt.
Ausgeldst wird dies durch den groRRen Variantenreichtum in Verbindung mit kontinuierlich
wechselnden situativen Reizen. In der Folge wird die gewahlte Route anhand sub- und
objektiven Kriterien standig optimiert und neu berechnet. Beziiglich der Modellierung der
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Fahrgastbewegung und der resultierenden Fahrgastwechselzeit an Mehrfachhaltestellen
ergeben sich bestimmte Kriterien, welche in die folgenden Kategorien eingeordnet werden:

e |nfrastruktur
e Verkehrsmittel
e Fahrgaste

Eine Auflistung der wesentlichen Einflussgrofien kann Tabelle 4 entnommen werden. Die
verschiedenen Faktoren erwachsen vor allem aus der baulichen Gestaltung der Anlagen und
Fahrzeuge sowie den spezifischen Eigenschaften der Fahrgéste.

Kategorie EinflussgroRe

Infrastruktur - Lage und Anzahl der Zugange zum Bahnsteig

- Geometrie der Plattform

- Haltestellenausriistung (z.B. Fahrgastunterstande, Fahrausweis-
Automaten, Sitzgelegenheiten, Abfahrtsanzeiger)

- Bauliche Rahmenbedingungen (z.B. Gebaude, Bepflanzung)

Fahrzeuge - Stellplatz des Fahrzeugs

- Fahrzeuglange

- Grof3e und Anzahl der Turen

- Ebenerdiger Einstieg

- Vorgesehener Staubraum im Bereich der Tiren
- Durchlassfahigkeit in Gangen und an Engstellen
- Besetztgrad

Fahrgast - Abstand zum Stellplatz des Fahrzeugs

- Hauptrichtung des Fahrgastzustroms

- Zusammensetzung und Geschwindigkeit des Fahrgaststroms
- Charakteristika des FulRwegverkehrs

- Grad der Systemkenntnis

- Fahrausweiserwerb beim Fahrer (z.B. im Busbereich)

- Anzahl nacheilender Fahrgéaste

Tabelle 4 — Einflussfaktoren der Fahrgastverteilung und -geschwindigkeit

Eine Abschatzung der Fahrgastwechselzeit erfordert folglich die Beriicksichtigung zahlreicher,
sowohl statischer als auch dynamischer Kriterien. Dazu wird eine mikroskopische
Modellierung des Fahrgastwechsels bendtigt, welche die unterschiedlichen Merkmale der
Kategorien Infrastruktur, Verkehrsmittel und Fahrgéste entsprechend des Prognoseortes
auswertet. In Anbetracht der Komplexitat hinsichtlich Detektion und Bewertung der
Eingangsgré3en einer solchen Analyse wird die Fahrgastwechselzeit durch die
Verkehrsunternehmen meist durch orts- und fahrzeitklassenabhangige Zeitbestandteile
innerhalb des Sollfahrplans abgebildet. Diese Zeitbestandteile werden in der Regel durch
automatisierte Auswertungen zu Haltestellenaufenthaltszeiten seitens des Leitsystems
ermittelt. Der resultierende gemittelte Wert weist eine entsprechende Unschérfe hinsichtlich
der einzelnen Zeitelemente der Haltestellenaufenthaltszeit (siehe Abschnitt 3.1.2) auf. Die
Modellierung des Fahrgastwechsels erlaubt weiterhin die Ableitung der mindesterforderlichen
Vorankindigungszeit als elementare Zielgrof3e des Verfahrens zur Stellplatzprognose. Deren
Dimensionierung erfordert ebenfalls die Beriicksichtigung der zuvor benannten, sowohl
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statischer als auch dynamischer Kriterien. Zur Vereinfachung wird auch an dieser Stelle ein
fester Zeitwert angesetzt, welcher sich aus der groben Kategorisierung der
Mehrfachhaltestellen im folgenden Kapitel ableitet.

3.3 Kategorisierung der Mehrfachhaltestellen

Fur eine zuverlassige Stellplatzprognose ist die Prazision der Ankunfts- und
Abfahrtszeitschatzung von elementarer Bedeutung. Diese wird wiederum durch die Qualitat
der Modellierung der Fahrttrajektorie und Modellierung der Fahrgastbewegung gepragt. Beide
Modelle werden in hohem Mal3e durch einzelne Faktoren beeinflusst.

3.3.1 Kategorisierung nach LSA-Beeinflussung

Das Ausmall der stochastischen Beeinflussung der Fahrttrajektorie wird stark vom
Vorhandensein von LSA im Umfeld der Haltestelle gepragt. Daher wird an dieser Stelle eine
Unterscheidung der Mehrfachhaltestellen nach der umliegenden Positionierung von LSA
vorgenommen. Die Variationsmoglichkeiten zeigt Abbildung 3.

Kategorie | Kategorie Il
Bahnsteig- Bahnsteig-
spitze i spitze i
Y I | 1 ] ] I
Einfahrbereich Ausfahrbereich | Einfahrbereich Ausfahrbereich
Kategorie lll Kategorie IV
Bahnsteig- Bahnsteig-
spitze i spitze i
I I L1 [ 1 ]
Einfahrbereich Ausfahrbereich | Einfahrbereich Ausfahrbereich

Abbildung 3 - Kategorisierung der Mehrfachhaltestellen anhand der LSA im Umfeld

Dabei stellt Kategorie | eine Mehrfachhaltestelle dar, welche durch keinerlei Signale im Ein-
oder Ausfahrbereich beeinflusst wird. Dies kann zum einen durch deren Nichtvorhandensein,
zum anderen durch den hohen Grad an Eingriffsmoglichkeiten fiir OPNV-Fahrzeuge und der
dadurch vernachlassigbaren Verlustzeit, begrindet sein. Wird die Fahrtrajektorie durch eine
LSA im Einfahr- bzw. Ausfahrbereich der Mehrfachhaltestelle beeinflusst, wird die Haltestelle
der Kategorie Il bzw. Kategorie Il zugeordnet. In Kategorie IV wirken sowohl in der Einfahrt
als auch in Ausfahrt LSA auf die Fahrzeugbewegung ein. Der Grad der Beeinflussung durch
LSA héngt dabei stark von der Flexibilitat des operierenden Signalprogramms, den
vorgesehenen Eingriffsmoglichkeiten und dem Ankunftszeitpunkt der OPNV-Fahrzeuge ab.
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3.3.2 Kategorisierung nach Fahrgastverteilung

Die Fahrgastverteilung an Mehrfachhaltestellen pragt mafigeblich die Fahrgastwechselzeit.
Sie wird besonders durch die Lage der Zugange und der Hauptzustromrichtung der Fahrgaste
beeinflusst. Die Kategorisierung der mdglichen Verteilungen ist in Abbildung 4 dargestellit.

|
A) Linksschiefe Verteilung ‘ ! ‘ ‘ \ | N o
—— Fahrzeug Fahrzeug = i }
.

\ \ \ \ \ | Neg
C) Rechtsschiefe Verteilung — Fahrzeug E Fahrzeug = { i
S

Kategorie Halteplatz 2 Halteplatz 1 Dichtefunktion

100 m 80m 60 m 40 m 20m Om
| | | | |

Sg

100 m 80m 60 m 40m 20m Om

Sp

t

gg' Fahrgaste ’I Hauptzustrom Ny Fahrgastmenge s; Bahnsteiglange

Abbildung 4 - Kategorisierung der Fahrgastverteilung auf dem Bahnsteig

Unter Annahme der folgenden Rahmenbedingungen wird die Verteilung der Fahrgaste auf
dem Bahnsteig zur ausschlaggebende GroRRe fur die Bestimmung der minimalen
Vorankindigungszeit des Stellplatzes:

Die Fahrgastverteilung auf dem Bahnsteig wird ausschlie3lich durch die Richtung des
Hauptzustroms zum Haltestellenbereich beeinflusst.

Die verfugbare Aufstellflache innerhalb des Haltestellenbereichs ermdglicht das
gleichzeitige Halten von nicht mehr als zwei Fahrzeugen.

Die Zusammensetzung des Fahrgaststroms ist homogen und konstant. Fir die mittlere
Geschwindigkeit des Fahrgaststroms vec werden 1,0 m/s angenommen (siehe FGSV 2018,
[6], Bartels et. al. 2014, [11]).

Die minimale Vorankiindigungszeit gewdahrleistet die Bewegung des Fahrgastes von
seiner Warteposition bis zum Fahrzeug (Wegstrecke srg).

Die Bemessung der minimalen Vorankiindigungszeit soll mindestens fur 90% der
Fahrgaste ausreichend sein.

Die Latenzzeiten zur technischen Ubertragung und Wahrnehmung der
Stellplatzinformation werden vernachlassigt.
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Folglich kénnen die Kategorien wie folgt beschrieben werden:

In den Kategorien A und C korrespondiert die Position der Mehrzahl der Fahrgaste mit der
Lage des vorderen oder hinteren Halteplatzes. Folglich ist die benttigte Wegstrecke zum
Erreichen des Stellplatzes entweder sehr gering oder sehr grof3. Fir beide Félle gilt:

e Stimmt der Stellplatz des Fahrzeugs mit der Position der Mehrheit der Fahrgaste tberein,
sind sehr kurze Wege zuriickzulegen. Die mittlere Wegstrecke sre geht gegen Null.

o tvmin = tu,T, min + tom, min + tw min | mit: to.T, min = tom, min =0
o tvmin =Src / Ve = 0s | mit: Sk = Om, vrc = 1,0m/s

e Stimmt der Stellplatz des Fahrzeugs nicht mit der Position der Mehrheit der Fahrgaste
Uberein, sind sehr lange Wege zurtickzulegen. Unter Bertcksichtigung der Bahnsteig- und
der Fahrzeuglange im Beispiel ergibt sich fir die Mehrheit der Fahrgaste eine mittlere
Wegstrecke Sk von ca. 60 Metern.

o tvmin =Src / Vrc = 60s | mit: Sre = 60mM, Vee = 1,0m/s

Die Verteilung in Kategorie B zeigt eine Konzentration der Fahrgaste zwischen den méglichen
Stellplatzen der Fahrzeuge. Dies bewirkt eine Reduktion der durch die Fahrgaste
zurlickzulegenden mittleren Wegstrecke. Da sich die Fahrgaste jedoch nicht auf einen
konkreten Halteplatz vororientieren (Kategorie A und C), zieht nun jede Fahrzeugankunft eine
Fahrgastbewegung nach sich. Es gilt:

e Die minimale Vorankindigungszeit ist fur alle Fahrten konstant. Aus dem gegebenen
Beispiel lasst sich eine mittlere Wegstrecke Sgc von ca. 30 Metern ableiten.

o tvmin =Src / Vrc = 30s | mit: See = 30mM, Veg = 1,0m/s

4 Umsetzung und Ergebnisse

Das Verfahren zur Stellplatzprognose wurde im Rahmen des mehrstufigen Projekts ,Adaptive
RBL-gekoppelte LSA-Steuerung zur Qualitatsverbesserung des Verkehrs in Leipzig“ (RBLSA)
an der Technischen Universitat Dresden entwickelt (siehe Wolf 2017, [1]). Nach Erarbeitung
der theoretischen Grundlagen wurden dank der Unterstiitzung der Leipziger Verkehrsbetriebe
GmbH (LVB) und des Verkehrs- und Tiefbauamts der Stadt Leipzig die technischen
Voraussetzungen zur Realisierung des Verfahrens geschaffen.

4.1 Untersuchungsgebiet

Fur die Pilotumsetzung der Stellplatzprognose wurde die Leipziger Zentralhaltestelle
Hauptbahnhof ausgewahlt. An dieser Haltestelle steigen werktags etwa 112.000 Fahrgaste
ein oder aus. Insgesamt verteilen sich zehn StralRenbahnlinien und drei Buslinien mit
insgesamt etwa 124 OPNV-Abfahrten in der Spitzenstunde auf vier Bahnsteige.

Zunachst wurde das Verfahren am Bahnsteig 3 getestet, an dem funf StraBenbahnlinien
verkehren und etwa 23.000 Fahrgaste taglich ein- und aussteigen (siehe Abbildung 5). Bedingt
durch Betriebstechnologie und Infrastruktur kénnen an dem 126 m langen Bahnsteig zeitgleich
zwei OPNV-Fahrzeuge einen Fahrgastwechsel durchfiihren.
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Abbildung 5 - Untersuchungsgebiet Leipzig Hauptbahnhof, Gleis 3

Aus Sicht des Fahrgasts erweist sich eine eigenstdndige Antizipation des Stellplatzes am
Bahnsteig 3 ohne technische Unterstiitzung als duRerst schwierig. Die OPNV-Fahrzeiten in
der ostlichen Zufahrt unterliegen aufgrund mehrerer LSA im unmittelbaren Umfeld an den
Knotenpunkten Hbf/Goethestr. und Hbf/Ostknoten einer hohen Streuung. Zum einen ist es
ohne technische Unterstiitzung schwer vorhersehbar, wie sich die Reihenfolge der Fahrzeuge
aus der Goethestral3e (Linien 4,7, 12, 15) mit den Fahrzeugen vom Willy-Brand-Platz (Linie 3)
einstellt. Zum anderen ist es in ausgewahlten Verkehrssituationen maglich, dass mehrere
StraRenbahnen eine OPNV-Freigabe an der LSA Hbf/Goethestr. aus siidlicher Richtung
kommend nutzen. Darlber hinaus wird die Halteplatzvorhersage erschwert, da die
Signalisierung im Abfluss der Haltestelle am Knotenpunkt Hbf/Westknoten ein ungehindertes
Verlassen der Haltestelle teils unterbindet. In der Praxis flihren die ausgepragte
Bahnsteigldnge und die Unsicherheit des tatsachlichen Stellplatzes dazu, dass sich die
Fahrgaste zwischen den Stellplatzen 1 und 2 konzentrieren. In Hinblick auf die LSA-
Beeinflussung und Fahrgastkonzentration entspricht diese Mehrfachhaltestelle der Kategorie
IV-B (siehe Abschnitt 3.3) Aufgrund der Fahrgastverteilung ist eine minimale
Vorankundigungszeit von 30 Sekunden erforderlich.

4.2 Eingangsdaten

Das neu entwickelte Verfahren zur Stellplatzprognose erhalt kontinuierlich Informationen vom
OPNV-Annaherungsmodell der Technischen Universitat Dresden. Dieses Annaherungsmodell
wurde zunachst fur die Qualitatsgerechte Behandlung des OPNV an Lichtsignalanlagen
entwickelt und kommt seither an einer Vielzahl von LSA-geregelten Knotenpunkten in Leipzig
und Dresden zum Einsatz (siehe Gassel et. al. 2013, [3], Dutsch et. al. 2017, [7]).
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Anndherungsmodell

l

Reservierte Halteplatze

{ |

Abbildung 6: Komponenten und Prozesse der Stellplatzprognose

Das OPNV-Annaherungsmodell ist ein Betriebslagemodell, welches durch Schnittstellen zum
Betriebsleitsystem der LVB, zum LSA-Verkehrsrechner der Stadt Leipzig, zur
Verkehrslagedetektion im Motorisierten Individualverkehr (MIV) und Zu
Funkempfangseinheiten der Fahrzeug-Zu-Infrastruktur-Kommunikation ein exaktes OPNV-
Betriebslagebild generiert. Anhand der mikroskopischen Fahrzeugmodellierung, der Prognose
von LSA-Schaltzeiten und direkten Steuerungseingriffen in die LSA-Steuerung werden
Fahrzeugpositionen im Rahmen einer Kurz- und Mittelfristprognose sekundenfein
prognostiziert. Entsprechend stellt das Anndherungsmodell Ankunftszeiten im Fahrzeugzulauf
an Haltestellen und mogliche Optionen im signalisierten Fahrzeugabfluss zur Verfigung. Die
Stellplatzprognose verwertet diese Daten zur stellplatzspezifischen Ermittlung und Prognose
der Ankunft, Abfahrt, Belegung und Verteilung (siehe Abbildung 6).

4.3 Qualitat der Prognoseergebnisse

Zur Bewertung der Prognosequalitat liegt eine Stichprobe von 12.653 Fahrten (Zeitraum vom
01.06.2019 bis 01.07.2019) vor. Durch das Verfahren wurde jeder dieser Fahrten ein Stellplatz
zugeordnet. Die Verteilung der tatsédchlichen Halte auf die Stellplatze im vorderen oder
hinteren Haltestellenbereich kann Abbildung 7 entnommen werden. Die dabei erreichte
Vorankindigungszeit beschreibt die Zeitdauer einer unverdnderten Stellplatzprognose vor
Ankunft des Fahrzeugs. Anhand der Haltestellenkategorie (IV-B) wurde fur die betrachtete
Haltestelle eine minimale Vorankindigungszeit von 30 Sekunden angesetzt (siehe
Abschnitt 4.1). Zur Evaluation der erreichten Vorankindigungszeiten wurde eine
Klassifizierung der Gesamtanzahl der Fahrten vorgenommen. Die Uber alle Stellplatze
gemittelte Vorankiindigungszeit entspricht in ca. 94% der Fahrten der geforderten minimalen
Vorankindigungszeit (siehe Abbildung 7). Im Vergleich zu Stellplatz eins fallt die
Wahrscheinlichkeit einer hohen Vorankindigungszeit, fur den Stellplatz im hinteren
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Haltestellenbereich geringer aus. Dies liegt in der Unscharfe der Modellierung der
Fahrtrajektorien an den vorgelagerten Haltestellen begriindet. Dadurch kann die Belegung des
hinteren Stellplatzes mitunter erst zum Zeitpunkt des Passierens des Knotenpunktes
Hbf/Goethestr. zuverlassig vorhergesagt werden. Ein weiteres Einflusskriterium auf die
Voranklndigungszeit am Stellplatz zwei sind Ungenauigkeiten in der Prognose des
Abfahrtszeitpunktes. Diese sind im Wesentlichen auf Streuungen in der auftretenden
Fahrgastwechselzeit, sowohl an vorgelagerten Haltestellen als auch am Prognoseort selbst
zuriickzufuhren.

Relati haufigkei
Tatsichliche elative Summenhaufigkeit

Stellplatzverteilung 100

S 60
& a0
20
0
4 2z > 6 2 B
%, 6, . . > 5,
3 % % % 4, %
> 6 7 Q
(9] (93 90 \7(9
ty [s
m Stellplatz 1 vIsl
Stellplatz 2

Abbildung 7 — Stellplatzverteilung und Voranktndigungszeit

Eine abschlieRende Aussage Uber den Qualitatsgewinn durch das entwickelte Verfahren
bedarf einer Abschatzung des aktuellen Zustandes. Um die korrekte Fahrzeugreihung zu
erkennen, kdénnen die Fahrgéaste die bestehenden Abfahrtsanzeiger nutzen. Dort sind die
nachsten Abfahrten nach ihrer zeitlichen Reihenfolge sortiert. Die Darstellung der Reihenfolge
bertcksichtigt jedoch keinerlei stochastischer EinflussgroRen. In der Folge entspricht die
angezeigte Reihungsinformation haufig nicht dem realen Betriebsablauf. Gleichzeitig wird der
mdgliche Stellplatz eines Fahrzeugs durch die chronologische Fahrtenreihenfolge dem
Fahrgast gegeniber nur implizit kommuniziert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das korrekte Antizipieren der Halteposition von Fahrzeugen an Mehrfachhaltestellen gestaltet
sich fur die wartenden Fahrgéaste haufig als sehr schwierig. Dies wird im Wesentlichen durch
die unterschiedlich starken Schwankungen in der zeitlichen Streuung der Fahrzeit und den
unterschiedlichen Annaherungsverhalten des Fahrpersonals bedingt. In der Folge missen die
Kunden einen langeren Weg zum Fahrzeug zurticklegen, wodurch die Fahrgastwechselzeit
erhdht und die Qualitat des Betriebsablaufs gemindert wird. Durch die Stellplatzprognose kann
die jeweilige Halteplatzinformation den Fahrgasten noch vor Eintreffen des Fahrzeuges an der
Haltestelle rechtzeitig bekanntgegeben werden. Dadurch ist es den Fahrgasten mdglich sich
frihzeitig auf den Haltebereich der entsprechenden Fahrzeuge zu orientieren. Folglich wird
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die Haltestellenaufenthaltszeit der Fahrzeuge durch kurze Einstiegswege reduziert und
gleichzeitiy die  wahrgenommene  Servicequalitat infolge der  hdherwertigen
Fahrgastinformation gesteigert. Auf Basis der vielversprechenden Prognoseergebnisse ist
sowohl eine fahrgastwirksame Visualisierung des Stellplatzes am Bahnsteig als auch eine
fahrerwirksame Darstellung im Fahrzeug auf dem Fahrerassistenzsystem der Leipziger
Verkehrsbetriebe im Jahr 2020 geplant.
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