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Uberblick

» Definitionen und Beispiele

» Regler fur RegelmaRigkeit und
Punktlichkeit

» Expertensystem

» Kundeninformation in Echtzeit
mittels SMS

» Messung des Fahrkomforts



Definitionen

Was wird im OPNV geplant?:
» Liniennetzplan

» Fahrplan (Umlaufplane, Personal/ Wageneinsatz,
Fahrgastinfosysteme, ...)

» Fahrzeuge und Verkehrswege (Fahrzeugtechnik,

Trassierung, Energieversorgung, Betriebshofe, Werkstatten,
Haltestellen, RBL, VLSA, Sicherungsanlagen, ...)

» Instandhaltung (Wartung, Reinigung, Life-Cycle-Costs, ...

» Tarifplan (Vertrieb, Kundenservice, Einnahmensicherung)



Beispiel - Liniennetzplan

Problemformulierung

Min: Z =c a d; < +c2kTéF1@ ES

ij=

fk3 fmin" ki Ry Taktbeschrankung

l, £1.." kI Ry Kapazitatsbeschrankung

Genetischer Algorithmus

.. O@)P

Randomly intitialize the population Fitness function: F@)=V - 5—

repeat a O(i)
find objective function value i=1

find fitness function value
generate next population using operators
reproduction
crossover
mutation
until convergence



Beispiel — Fahrplanauskunft GIS
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Beispiel - Haltestellenplatzbedarf
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Beispiel — Life-Cycle-Costs

150.000,00

100.000,00

0O PM/CM Materialk. gesamt
PM/CM Personalk. gesamt

50.000,00

0,00




Beispiel - Einnahmensicherung
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Definitionen

Was wird im OPNV gesteuert?:

» Betrieb im engeren Sinne (Minimierung der
Abweichungen vom Soll -> Qualitatssicherung)

» Organisatorische Anderung

» Angebotsanderung
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Beispiel — Angebotsanderung

swdn. mrei b L ol werery

#
i
B
Nl aue
nyEleskiic

B rkigraben
- F % s
A g ] HEEEH |
a l——— g | |
Terrinal 'l.h..'\..‘ll—il
e @ = rmiw Lrse e - Wk b
GIm [ 'l': 4 :
] b= | |4
' L :
B ez ]
Allls! 14 E i ™
ﬁ 5 =t il E " Ciase Linign bleben wihrend der gesamien Bauzait am
A 3 A - & zodiimler Plaiz Fir die Linien DVE wird sine neue End-
3 i ] + L 4 station am Buhahrbed erichite
. a ! = & | B - alle Regionalinien veroshren urwerandart, der Bushahnhaf
!_: [l b "! blibt varerst | unberuhit”
Anicheirabs | RO A o My P ||
T .E‘:i-l ¥ id e Pt e (B ﬂ stralfenbahnen
il [ A L Ll Selaise der StraBerbahnen worden varlagart Cie
v Bk of E e neiin Streckanfubhmingan dar Linkn 1, 3, & und Stubaital-
Tz 4 I-i - Pptoiae bahn antnehman Sk bitte dem Plan
& = E
& £ e § B 1 Ie nach Baurorwchitd werdan die Taxis In unmitiebarar
{ ||z = k| E 1 Mahe num Bahrbof thre Sandofe ginrichisn: Salurner
v d T = r & Tiralia'MPreis, Brixner Strale'Europastoberd, Suodtroler
LS gl - HalzBaMRS
W :'I".,‘. L ﬁ Radfahrar
C H"".m""”'"' vl Tm'"“rﬂ _:g 0] Fahrrad- abstallpldiza bafindan sich am shemaligen Glek
] o x = O 0] 14b der atte i akdhabn
= il ersr =]
] bR 'E Hailig g misra B - E @
2 2 = * FuBganger und Pendlar
2 E_ = - e — E" "y 0 Setwieoe viaman nnl:l';pr-:-.'l'ﬂnd okn minzelnan Baustappen
& LRF : 2 RS ] | singenchiet. Wahrend der gesamton Bauphase sioht den
< - | e e — Fulgangern ain Sehwieg zur erlugung
t Scxirin T
~ | = = a o
51 1E|.|- L 1] et



Definitionen

Automatisierungstechnik

» Prozessautomatisierung
» Regelungstechnik

» Nachrichtentechnik

» Informatik



Definitionen

Die Entwicklung der Automaten gibt der
menschlichen Rasse elne neue und sehr nutzliche
Ansammlung mechanischer Sklaven, dieihre
Arbeit verrichten.

Norbert Wiener (1894 - 1964), US-amerikanischer Mathematiker, entwickelte Grundiagen von
| nfor mationstheorie und Kybernetik



Definitionen

ZUVERILASSIGKEIT - WOEN
ERHOHT DEN KUNDENNUTZEN A

MOBILITATSBERATUNG
VERSTANDLICHKEIT DES ANGEBOTES

FAHRZEUGAUSFALL
BEHINDERUNGSFREIHEIT

STORUNGSABWEICHUNGSINFORMATION
g STORUNGSABBAU

W STORUNGEN
<)

PUNKTLICHKEIT
FAHIGKEIT ZUR BEWALTIGUNG VON AUSNAHMESITUATIONEN
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Grobkonzept RBL mit Analogfunk und GSM/GPRS
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RBL — rechnergestltztes Betriebsleitsystem  JW =

RBL Ergebnisse

» Verbesserung der Plunktlichkeit, RegelmaRigkeit und
Zuverlassigkeit

» Sicherung der Fahrplananschliisse

» Verbesserte Information an Fahrgaste im Fahrzeug
und an den Haltestellen

» Lichtsignalbeeinflussung zur Bevorzugung

» Betriebsstatistiken zur Unterstiitzung der Verkehrs-
und Betriebsplanung
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RBL — rechnergestltztes Betriebsleitsystem
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Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IvV:;

Ausgangssituation:
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Regler fur Regelmaldigkeit und Punktlichkeit

Problemformulierung

Diskreter Zustandsraum

X(k +12) = x(k) +d(k) +w(k) +u(k)

y(k) =¢,>3@ Dx(k)+c, > x(k)
Nebenbedingungen:

w(k) > x(k) +d(k) +u(k) P x(k+1)=0
d(k) <0

U(K) beschréankt

X ... Fahrplanabweichung
d ... Stérung

w ... Wendezeit

u ... Fahrplanversatz
C;,C, ... Kostenfaktoren

y ... Ausgangsfunktion

k ... Abtastschritt

| ... Fahrzeuge

D%, (k) = %,(K) - %, (K)



Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IvV:;

LOosungsansatz:

» Unbeschrankte nichtlineare Minimierung
» Beschrankte nichtlineare Minimierung

» Quadratische und lineare Programmierung

» Petri Netze

» Genetische Algorithmen

» Spieltheorie

» Dynamische Programmierung
» Neurale Netze

» Fuzzy Logik

‘ I ‘Aﬂt\lllv\ﬂt\t\\ P Ty



Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IV:;

Abtastregelkreis:

____________________________________________________

(dy)

) (@)
+—><A>_ G* (2) —»W @ H 1 Py 1 A ——»( : —> (y,

____________________________________________________




Entwicklungsplattform
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Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IV:;

Fuzzy - Welt

-
A 1500 kg r*na::ns.s;\1

is approaching
your head at
45.3 m/sec.

W_/

Precision



Regler fur Regelmaldigkeit und Punktlichkeit

Fuzzy Logic - Welt

p

A 1500 kg moss\

is approaching
your head at

LOOK
L 453 m/sec. ) OUT!!

N N{
o

Precision Significance



Regler fur Regelméafigkeit und Punktlichkeit IV:;

WENN
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Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IvV:;

Mathematische Beschreibung:

BI — A O R , | — 1, . n ... unscharfe Relationengleichung
ma(Y) = EE?X .y pml n{ A(X) m (X)} >¢nB (y) . Methode der Aktivierungsgrade
yo(B) = card (B) @"rng (y) >dy ... Schwerpunktmethode

n ... Anzahl der Kontrollregeln
R ... charakteristische unscharfe Relation zum System der Kontrollregeln
[IFu=A THENvV=B;]



Regler fur Regelmafigkeit und Punktlichkeit IvV:;




Regler fur Regelméafigkeit und Punktlichkeit "B

Ergebnis:

Impulsantwort

1.4 N\
N\

1 _/ \

0,8 \

0,6 \
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RegelmaRigkeit; Punktlichkeit

0 LI T T T 11 T 171 17T 17 17T T T T1 1T 1T 1T T°1 1T 17 1T 17T 171 LI L I

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401
Abtastschritte [min.]

— Ungeregeltes System Regelmaligkeit geregelt —— Plinktlichkeit geregelt




RBL - Expertensystem
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RBL - Expertensystem

Disposition im Storfall birgt folgende Problempunkte:

» Belastung des Leitstellenpersonals:

» unubersichtliche Gesamtlage der Ereignisse (Probleme wachsen an),
» unsichere Prognosemadglichkeit (wann beruhigt es sich),

» zahlreicher Informationsbedarf ist gegeben (Kunden, Offentlichkeit,
Personal, Einsatzkrafte);

» zeitkritische Handlungen sind notwendig um negative Auswirkungen zu
minimieren.

» Unterschiedliche Qualitat des Stérungsmanagements:

» von Erfahrung, Wissen, Tagesverfassung, usw. des Leitstellenpersonals
abhangig,

» Reproduktion und Objektivierung der gesetzten Handlungen nur schwer
maoglich.



RBL - Expertensystem

Anforderungen:

» Dispositionshilfe

>
>
4
4
>

der Erfahrungsschatz des Leitstellenpersonals soll zur Verfigung stehen
Uberblick uber die Situation soll graphisch aufbereitet werden

Prognose uber die Dauer der Storung soll vorliegen

umfassende Abwicklung des Storprozesses soll mdglich sein (Prioritéaten)

Dialogfahigkeit der Dispositionshilfe soll Anderungen der Rahmenbedingungen
ermoglichen (z.B. fehlendes Personal)

> Aufzeichnung der Aktivitaten

>

>
4

Soll/Ist-Vergleich der Aktivitaten soll den Anderungsbedarf bei der
Dispositionshilfe darstellen

Schulungen sollen anhand von reproduzierten Stdrfallen méglich sein

Kennzahlenermittlung der Dispositionsqualitat



RBL - Expertensystem
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RBL - Expertensystem

Stérungserkennung Eingangsgrofe Expertensystem Aktivitaten

Grenzwert der Ursache Schneeglatte Einsatzkrafte:
Felpliirse Slng Ort Hottinger Gasse Fuzzy - Modell M IVB- Einsatzwagen

Trend Zeitpunkt 1030 | M StralRendienst

Dauer Linie/Kurs [0 INFO'S O Polizei
Abweichung =6 Fahrdienst:
Trend AN _ [ Umleitung

summen: Linie N, A veranlassen

Dauer 10 #© Minuten Fahrzeuge 1

Werkstatt:

Verspatung & WAlImLER [] Ketten montieren

U 0 Ersatzverkehr:

Prognose: [] Bereitschaft
Ruckwirkung  FET[{=RA beauftragen

Dauer 1Stunde Informationen:

Qualitat: gut [0 Fahrzeugdurchsage

Linie N, Linie A

[1 Haltestellenanzeige
CODE 13

O Rundfunkstationen



RBL - Expertensystem

RBL-Storungserkennung I

Line/Eurs Ot FPL-&bw. Dauer/Trend  Urzache  Prognoze  Urzache
A/3 HUN3 -11:20 11° 75° StraRensperre 30 IStraI’!-ensperre -
Frogroze
30|
Eintragen
— Surnrmen
Anzahl: =
Zeitmin]; 0
Rezerven: z
“orsahizg | Staistk | Beatbeitung beenden




RBL - Expertensystem

Erfahrungen:

> Modell-Regeln

» anhand aufgetretener Stérungen erarbeitet das Leitstellenpersonal die
Aktivitaten-Checklisten (Konsensldsung)

» einfache Implementierungsmaoglichkeit durch Verwendung von
Standardsoftware-Tool MATLAB

> Stdérungserkennung automatisch im 5 Minuten-Intervall
> Datenquelle: Betriebsprotokoll

> Zusatzprogramm: dialogfahige Verarbeitung von Randbedingungen mittels
unter Betriebssystem Window NT

> Stdrungsanalyse

» Statistik Uber Ursache, Ort, Zeitpunkt, Linie und Wirkung, sowie Qualitat der
Dispositonshilfe

» Nachjustierung der Regeln nach Beurteilung der Disponenten



Fahrplan - Echtzeitinformation

Echtzeit-
Fahrplaninformationen
am Handy
mittels SMS




Fahrplan - Echtzeitinformation

Dialogablauf

» Sprachunterstitzte Servicebox
* Abspielen einer Begrif3ungsmeldung
« Aufforderung zur Eingabe des Haltestellencodes
*Eingabe des Haltestellencodes per DTMF
« Aufforderung zur Einschrankung auf bestimmte Linien
*Eingabe der Liniencodes per DTMF
* Abspielen einer Abschiedsmeldung

» Durch Abspeichern der Servicenummer inkl. der benotigten
Eingabecodes im Handy, ist eine besonders schnelle und bequeme
Abfrage maglich.

» SMS-Anfrage: , ? Haltestellenname*




Fahrplan - Echtzeitinformation

SMS-Inhalt 1/2

] Haltestelle

J pro ausgewahlter Linie
* Linie
* nachste Abfahrt
* Ubernachste Abfahrt (tagstber)
* letzte Abfahrt (abends)
» falls Kurs gestort
— Stérungsursache
— Voraussichtliche Stérungsdauer

Beispiele:

1) Coca-Cola-Fabrik Linie 4 in 9' naechste um 11:13
2) Roseggerstrasse Linie 3in 3' letzte um 23:37




Fahrplan - Echtzeitinformation

SMS-Inhalt 2/2

Bei Stérung der Linie :

Flughafen Linie F Stoerung wegen Verkehrsunfall. Dauer ca. 11 Min. Wir
bitten um Verstaendnis

Nach Ende der Storung wird automatisch eine weitere SMS (,good news*)
verschickt :

Linie F Stoerung beendet. Linie F in 13' naechste um 16:35




Fahrplan - Echtzeitinformation

Silipark

Amran

WL1 Faggdrson




Messung des Fahrkomforts

100 mm __& Beschleunigungs-
Sensorik (2-achsig)

Kompass

—& Mixed SignalAS1C

. Notstromversorgung
Uhr

=

100 mm Batterie

Analog-, Digital- und
Freguenzeingange



Messung des Fahrkomforts

Datum/Uhrzeit

Statuseingange
(Zundung, Licht...
...bis zu 10)

Radgeschwindigkeit

Querbeschleunigung

Richtungsanderung

¢ Langsbeschleunigung



Messung des Fahrkomforts

3 Speicher fur
Ereignisse durch
Taste / Stillstand

Ereignisse durch
automatische
Trigger

1 Speicher fur
Statistikdaten




Messung des Fahrkomforts

N O
o O

— Langsbeschleunigung

Beschleunigunger
— Querbeschleunigung L AL

Beschl. [m/s]
)
o

_& Geschwindigkeit

10 15 20 25 /
Status-
——| Informationen
Radgeschwindigkeit
5 10 15 20 25 30

Bremse |
Blinker links x
Blinker rechts
Licht
Ziindung | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [

Geschw. [km/h]
N D O
o © O
o
o1
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Messung des Fahrkomforts

» UDS - Ausgang zum Datenfunk wird so parametrisiert, dass grobere
Rucks’ in die Leitstelle Ubertragen werden - Sensitivitatseinstellung,
sodass ungunstige Fahrweisen oder Unfélle erkannt werden.

» Bei Ansprechen der UDS nimmt Leitstelle mit Fahrerinnen Sprechfunk-
Kontakt auf und fragt nach.

» Bei Unfall werden UDS-Daten zeitnah zum Unfall ausgelesen und binnen

4 Tagen ausgewertet.

» Bei Schulfahrten wird die Sensitivitat im Schulfahrzeug erhoht und der

Mitarbeiter zu einer umsichtigen Fahrweise gefiuhrt.



