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Verkehrsumlegung A\KIT

Gegeben:
a Offentliches Verkehrsnetz

@ Liste mit erwarteter Nachfrage
(Tupel aus: Startknoten, Zielknoten, Abfahrtszeit)

Gesucht:
@ Auslastung der Fahrzeuge
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Verkehrsumlegung A\KIT

Gegeben:
a Offentliches Verkehrsnetz

@ Liste mit erwarteter Nachfrage
(Tupel aus: Startknoten, Zielknoten, Abfahrtszeit)

Gesucht:
@ Auslastung der Fahrzeuge

Anwendung:
® Planung von neuen Linien
@ Optimierung von Umleitungen
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Verkehrsumlegung A\KIT

Ansatz:
@ Weise jedem Passagier (aus Nachfrage) eine Journey zu
& Algorithmus basiert auf CSA
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Verkehrsumlegung

Ansatz:
@ Weise jedem Passagier (aus Nachfrage) eine Journey zu
& Algorithmus basiert auf CSA

Aber:
@ Verhalten der Passagiere nicht immer eindeutig
@ Erlaube suboptimale Journeys
@ Erlaube (anteilig) mehrere Journeys pro Passagier
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Gefiihlte Ankunftszeit (PAT) AT

er Insitut for Technologie

PAT (perceived arrival time):
@ PAT fir eine Connection ¢ und Zielstop d
@ Misst, wie nitzlich cist, um d zu erreichen
@ Hauptbestandteil: Tatsachliche optimale Ankunftszeit an d
@ Vier zusatzliche Parameter:
@ Umstiegskosten Ayans
® Wartekosten Await
& Laufkosten Awaik
a

Maximale erwartete Verspatung AT

Annahme:
® Passagiere versuchen, die PAT zu minimieren
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Beispiel PAT-Berechnung AT

er Insitut for Technologie

Connection _PAT

Beispiel: Ca
a )\walk = 3, /\wait = 21 /\trans = 5 min CS
Co
C1

o 9:40 —10:30

() destination

15min
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Beispiel PAT-Berechnung

Beispiel:
® Aak = 3, Await = 2, Atrans = 5 min
a Fall 1: Connection c erreicht Ziel
= PAT = arrival time 7,.,(c)

O

515 3. Juli 2023 Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung

T

Connection PAT

Cy4 11:00
C3
Co

C1

destination



Beispiel PAT-Berechnung

Connection _PAT

Beispiel: Cs 11:00
a )\walk = 3, /\wait = 2, >\trans = 5 min C3 11:1 O
a Fall 2: Laufen von Connection ¢ zum Ziel 22
|
= PAT = 7ure(€) + (Awalk - Twalk)
Q o O
O O destination
40 —10:40
s 10:10

10:40 + 3-10 =11:10
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Beispiel PAT-Berechnung

Beispiel:
B Mk = 3, Await = 2, AMrans = 5 min
® Fall 3: Weiterfahren mit Con. ¢’ (gleicher Trip)
= PAT = PAT ¢/

o 9:40 Z10:30

O
15min
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Connection PAT

Cy4 11:00
Cs 11:10
Co 11:00
C1

O destination



Beispiel PAT-Berechnung AT

Connection PAT

Beispiel: Cs 11:00
® Ayak = 3, Await = 2, Ayrans = 5 min Cs 11:10
a Fall 4: Weiterfahren mit Con. ¢’ (anderer Trip) 22 11:00

|

= PAT = PAT ¢’ + Atrans + ()\walk : 7'walk) + ()\wait . 7'wait)

O destination
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Beispiel PAT-Berechnung

Connection PAT

Beispiel: c. 00
" Awak = 3, Await = 2, Arans = 5 min C3 11:10
® Fall 4: Weiterfahren mit Con. ¢’ (anderer Trip) gz 11:00

1

= PAT = PAT ¢/ + A\pans + ()\walk : 7'walk) + ()\wait : 7'wait)

01:11:00 +5+35+25=11:30
oy, 9:40 10:30

() destination

02: 11:10 + 5 + 3-15 + 2:25 = 12:50

15min
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Beispiel PAT-Berechnung AT

Connection PAT

Beispiel: Ca 11 OO

® Awak = 3, Await = 2, Arans = 5 min C3 11:10

® Fall 4: Weiterfahren mit einer Option o; Co 11:00
= PAT = ) (transfer probability(o;) - 0;) G

P[1]-01 + (P[2] - P[1])- 0> 01:11:00+5+35+2.5=11:30

oy, 9:40 10:30

() destination

02: 11:10 + 5 + 3-15 + 2:25 = 12:50

15min P = 100%
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Beispiel PAT-Berechnung

Connection PAT

Beispiel: Ca
® Ayak = 3, Await = 2, Ayrans = 5 min C3
® Fall 4: Weiterfahren mit einer Option o C2

G

= PAT = " (transfer probability(o;) - 0;)
i

11:00
11:10
11:00
12:10

0.5-11:30 +0.5-12:50 =12:10  04: 11:00 + 5 + 35 + 2.5 = 11:30
o 9:40 —10:30

15min P = 100%
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() destination

02: 11:10 + 5 + 3-15 + 2:25 = 12:50



Entscheidungsmodell &‘(lT

er Insitut for Technologie

Ziel:
@ Entscheidet, welche Connection ein Passagier nimmt
® Hangt von der Verspatungstoleranz Aamax des Passagiers ab
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Entscheidungsmodell

Ziel:
@ Entscheidet, welche Connection ein Passagier nimmt
® Hangt von der Verspatungstoleranz Aamax des Passagiers ab

Definition:
® Gegeben sind die Optionen oy, ..., 0k und ihre PATs
® Bestimme den Nutzen g(/i) jeder Option i:
g(i) := max(0, m;n(PAT(Oj)) — PAT(0/) + Aamax)
JFI

® Die Wahrscheinlichkeit P[i], dass ein Passagier Option i wahlt, ist:

Pl = 90
Z,‘:1 a(/)
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Umlegungsalgorithmus

Ansatz:
® Simuliere Bewegung der Passagiere im Netzwerk
@ Entscheide pro Connection ¢, wer ¢ benutzt
@ Passagiere mit selbem Ziel werden sich treffen
= Missen dieselben Entscheidungen treffen
= Algorithmus profitiert von Synergieeffekten
@ Passenger Multiplier Ay
® Generiere fir jeden Passagier in der Nachfrage Amu Kopien
= Erlaubt (anteilig) mehrere Journeys pro Passagier
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Umlegungsalgorithmus

Ansatz:
® Simuliere Bewegung der Passagiere im Netzwerk
@ Entscheide pro Connection ¢, wer ¢ benutzt
@ Passagiere mit selbem Ziel werden sich treffen
= Missen dieselben Entscheidungen treffen
= Algorithmus profitiert von Synergieeffekten
@ Passenger Multiplier Ay
® Generiere fir jeden Passagier in der Nachfrage Amu Kopien
= Erlaubt (anteilig) mehrere Journeys pro Passagier

Uberblick:
@ Gruppiere Passagiere nach Zielstop
@ Berechne Umlegung pro Zielstop in 3 Schritten:
@ Berechne PATs fir jede Connection

a Simuliere Bewegung der Passagiere basierend auf PATs
® Entferne Uberflissige Kreise aus Journeys (optional)
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Umlegungsberechnung Ubersicht

8/15

generate
passengers

from demand

arriving
at stop

demand
satisfied

3. Juli 2023

ransfer to

no
another stop?
y
reached waiting
destination? at stop

board next
vehicle?
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

() destination
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Beispiel Umlegungsberechnung

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage
Time: 9:00

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen
Time: 9:00

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. Entscheide, welche Passagiere aussteigen
Time: 9:00

0© O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

4. Verschiebe ausgestiegene Passagiere zum nachsten Stop
Time: 9:00

0© O destination

9/15 3. Juli 2023 Adrian Feilhauer: Algorithmen fiir Routenplanung



Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage
Time: 9:35

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen
Time: 9:35

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. Entscheide, welche Passagiere aussteigen
Time: 9:35

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)

@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

4. Verschiebe ausgestiegene Passagiere zum nachsten Stop
, Time: 9:35
000

O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

1. Erzeuge Passagiere entsprechend der Nachfrage

7 Time: 9:40
o, o 9:40 —10:30 000
Q 0@ =57 11:00
O O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung AT

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

2. Entscheide, welche Passagiere einsteigen
7 Time: 9:40
s 9:40 —10:30 000
o] PAT: 11:00
000

O O destination
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Beispiel Umlegungsberechnung

@ Bearbeite Connections chronologisch (nach Abfahrtszeit)
@ Entscheide, welche Passagiere die Connection benutzen

3. ...

s 9:40 —10:30 000
o] PAT: 11:00
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Time: 9:40

O destination



Kreise &‘(lT

er Insitut for Technologie

@ Journeys kénnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen
® Umlegungen mit Kreisen kénnen unerwiinscht sein

@ Eine Journey mit Kreisen kann optimal bezuglich PAT sein

@ Hohe Wartekosten kénnen zu Kreisen fihren
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Kreise &‘(lT

er Insitut for Technologie

@ Journeys kénnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen
® Umlegungen mit Kreisen kénnen unerwiinscht sein

@ Eine Journey mit Kreisen kann optimal bezuglich PAT sein

@ Hohe Wartekosten kénnen zu Kreisen fihren

destination

origin

9:00 — 9
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Kreise ﬂ(".

er Insitut for Technologie

@ Journeys kénnen Kreise enthalten, d.h. Stops mehrfach besuchen
® Umlegungen mit Kreisen kénnen unerwiinscht sein

@ Eine Journey mit Kreisen kann optimal bezuglich PAT sein

@ Hohe Wartekosten kénnen zu Kreisen fihren

destination 6?'{)7 O destination

~N
6’.;90
' O O g
5 021 —10:40 oran (921 -9:30 ) O~
origin . €
9:00 — 10:20 O %
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Auswertung

Instanzen:

1115

@ GroBraum Stuttgart

@ Enthalt auch Frankfurt, Basel und Miinchen

@ Beschreibt den Verkehr eines Tages

3. Juli 2023

Anzahl Knoten 15115
Anzahl Stops 13941
Anzahl Kanten 33890
Anzahl Kanten ohne Schlaufen 18775
Anzahl Connections 780042
Anzahl Trips 47 844
Anzahl Passagiere 1249910
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Auswertung — Laufzeiten

Benutzte Parameter:

@ Laufkosten Ayax = 2
Wartekosten Ayait = 0.5
Umstiegskosten Ayans = 5 min
Verspatungstoleranz Aamax = 5 min

Maximale erwartete Verspatung AT® = 1 min

Laufzeitvergleich:
@ Kommerzielles Tool VISUM: Laufzeit ~ 30 min (mit 8 Threads)
@ PAT-basierte Umlegung: (mit A, = 10)

Anzahl Threads 1 2
Laufzeit [sec] 108.92 65.57

38.41
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Auswertung — Umlegungsqualitat

13/15

@ Beide Umlegungen sind sehr &hnlich

® VISUM berechnet etwas kiirzere Fahrzeiten

@ PAT-basierter Algorithmus berechnet Journeys mit weniger Umstiegen

3. Juli 2023

VISUM PAT-basierter Algorithmus
Eigenschaft min mean max min mean max
Reisezeit [min] 2.98 46.885 429.00 298 47.199 429.00
Zeit im Fahrzeug [min] 0.02 21.059 380.00 0.02 21.231 323.97
Laufdauer [min] 2.00 22.394 149.00 2.00 22476 149.00
Wartezeit [min] 0.00 3.432 217.02 0.00 3.492 217.02
Zuge pro Passagier 1.00 1.771 6.00 1.00 1.746 8.00

Connections pro Passagier  1.00 9.396 109.00 1.00 9.474 97.00
Passagiere pro Connection  0.00 12.740  1290.10 0.00 12.847 1233.60
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Appendix: Geflihlte Ankunftszeit (PAT)

Formale Definition:

Tgrr(c, d) = min{Tg"(c, d | walk), Tgrr(c, d | trip), Tgrr(c, d | trans)}

Tarr(C) if varr(c) = d

p .
T (c, d | walk) = )
ar Tarr(¢) + Awalk * Ttrans(Varr(c), d) otherwise

T = {¢ € C | trip(c”) = trip(e) A Tgeplc) > Tarr(e)}

min{th(c’,0) | ¢ € T} i#T(c) 70
oo otherwise

Tgrr(c,d | trip) := {

/ / / /
tPtec d) =t (e c)) T@an(c,c )+ thi(c’. )

R(©) = {c' € C | tyailc.c)) > 0}

Ropt(0) = {c/ € R(0) | V& € R(0) : Tyait(C 6) > Tyait(c, c/) = <P

Peecd) > e d )}

arr

(eqy - yox) with Vi € [1,Kl: ¢ € Ropt(c) A Vi € [2,Kl: Tyait(C, 6) > Tyait(c, 6j—1)

< o [ Twaile. ) W€ 114
wait™ = ) _ oo otherwise

i Plelainli — 1) < &% <l (] 2P ca) | itk >0
p (¢, d | trans) := P[ACT < T‘fvan(k)] o

T
arr
Tarr
o] otherwise
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