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Analyse von Algorithmen zur Bahnverbindungssuche

Kurzfassung

Diese Arbeit liefert einen Einblick in die Thematiken der elektronischen
Fahrplanauskunft und beschreibt den Aufbau eines einfachen Reiseplanungs-
systems. Vorteile des time-expanded- und time-dependent-Modells werden
dabei kombiniert und ein dafiir geeignet angepasster Dijkstra-Algorithmus
vorgestellt. Des Weiteren beschatftigt sich die Arbeit mit der Analyse und dem
Vergleich von HAFAS, einem gangigen Reiseplanungssystem, und dem
Verbindungssuchalgorithmus von PRIMA, einem Nachfrageprognosemodell
der Deutschen Bahn AG. Optimierungsvorschlage zum verbesserten
Prognosepotenzial von PRIMA werden unterbreitet.
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Vorwort
1.1 EinfGhrung

Vorwort

Diese Masterarbeit entstand in einer Zusammenarbeit zwischen dem Institut
fur Formale Methoden der Informatik an der Universitat Stuttgart und der
Abteilung Kunden-/Marktanalysen und -prognosen bei der DB Fernverkehr AG
in Frankfurt.

Im Teil | dieser Arbeit werden die Grundlagen der Verbindungssuche im
offentlichen Verkehr sowie die zugehorigen Algorithmen vorgestellt. Nutzen
und Herausforderungen der elektronischen Fahrplanauskunft werden dabei
erlautert und ein einfaches Reiseauskunftssystem fur den bundesweiten
Personenschienenverkehr in Deutschland von Grund auf entwickelt.

Teil Il beschéftigt sich mit weiteren Themen realistischer Bahnverbindungen.
Eine Eins-zu-Mehr-Verbindungssuche aus einem DB-internen
Prognosesystem zur Bestimmung der Nachfrageverteilung zu allen méglichen
Verbindungen und eine Eins-zu-Eins-Verbindungssuche zur kommerziellen
Reiseauskunft sowie Ticketausstellung werden dargelegt und anhand der
jeweils gebildeten Mehr-zu-Mehr-Suchergebnisse verglichen. Der Vergleich
beschrénkt sich auf wesentliche Unterschiede, welche eine wirtschaftliche
Bedeutung aufweisen.

Der Zusammenhang zwischen den beiden Teilen besteht darin, dass der
technische erste Teil grundlegende Kenntnisse zur Analyse und Beurteilung
von komplexen Verbindungssuchsystemen vermittelt.
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1 Teil I: Implementierung eines einfachen
Reiseplanungssystems fiir Zige

1.1 Einfithrung

1.1.1 Hintergrund und Nutzen des Reiseplanungssystems

Mobilitat zahlt zu den wichtigsten Bedurfnissen des Menschen im Alltagsleben
und gilt als ein besonderer Einflussfaktor auf die Lebensqualitat.

Eine Reise zwischen zwei Orten kann neben dem Ful3weg entweder durch
den Individualverkehr mit motorisierten und nicht-motorisierten
Verkehrsmitteln oder durch die Nutzung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln
ermaoglicht werden. Im Gegensatz zum Individualverkehr kann der Reisende
bei der Nutzung des offentlichen Verkehrs den Fahrweg sowie seine
gewunschte Abfahrts- und Ankunftszeit nicht mehr beliebig gestalten, sondern
er ist von einem Fahrplan abhangig, tber den sich der Reisende vorab zu
informieren hat. Die Haltepunkte des Fahrplans bestimmen die erreichbaren
Ziele und die Zeitpunkte geben den moglichen Ein- oder Ausstieg bekannt.
Besteht eine Reise zwangslaufig aus mehreren Fahrzeugen mit Umstieg oder
sind unterschiedliche Reisewege vorhanden, so missen alle
Fahrplaninformationen geprift und ggf. miteinander verglichen werden, um zur
gewunschten Abfahrtszeit eine Reisekette herzustellen.

Um schnell und zielfiihrend die notwendigen Reiseinformationen zu erhalten,
kénnen die Berechnungen zur Losung dieses oft komplexen Sachverhalts von
einem Computer durchgefiihrt werden. Ein Reiseplanungssystem, vielerorts
auch Fahrplanauskunftssystem genannt, erflllt diese Aufgabe, indem es
anhand der Fahrplandaten von einem angegebenen Ausgangspunkt (source)
zu einem angegebenen Zielort (target) die schnellste Verbindung ab einem
angegebenen Zeitpunkt ermittelt.

1.1.2 Mathematische Grundlage

1.1.2.1 Datenstruktur des Verkehrssystems
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Bevor jegliche Suche durchgefiihrt wird, kann es vorteilhaft sein, die Daten
des Verkehrsnetzes in einer mathematischen Repréasentation abzubilden, um
die Problematik griindlich zu analysieren und effiziente MalRnahmen anhand
von theoretischen Algorithmen auszuwahlen.

Die Konzepte der Graphentheorie findet hierzu Anwendung. Orte (Knoten)
lassen sich mittels Wegen (Kanten) miteinander verknipfen, wobei jeder
Kante ein Gewicht zugeschrieben wird, das die vorgesehene Fahrzeit auf
dieser Kante beschreibt. Zwei unmittelbar verbundene Knoten verfligen tber
eine Kante.

Nachstehende Teile dieser Arbeit beschranken sich auf den offentlichen
Verkehr, da die Themen Bezug auf die Bahnverbindungssuche nehmen. Um
jedoch den Transport im 6ffentlichen Verkehr vom Individualverkehr prinzipiell
zu unterscheiden, ist es wichtig, im Uberblick einen Vergleich der beiden
Verkehrssysteme zu ziehen.

¢ Im Individualverkehr sind ununterbrochene Teilwege die Kanten und
Kreuzungen wo sich Kanten treffen die Knoten. Das Gewicht (der
Zeitaufwand) einer Kante ist von deren L&nge sowie Geschwindigkeit
des Fahrzeuges abhangig.

e Im oOffentlichen Verkehr hingegen lassen sich alle angeschlossenen
Haltestellen, auch Stationen (stations) genannt, des gesamten
Fahrplanangebots als Knoten widerspiegeln, wahrend eine durch das
Fahrzeug bestimmte Teilstrecke, die ausschliel3lich zwei Knoten
verbinden, als eine Kante bezeichnet wird (Abbildung 1). Zwar hangt
das Gewicht dieser fixen Kante auch von der Entfernung der Teilstrecke
und durchschnittlicher Geschwindigkeit des genutzten offentlichen
Fahrzeuges ab, ist die Fahrzeit oft vom Anbieter vorberechnet und im
Fahrplan vorgegeben.
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Abbildung 1 Vereinfachter Graph des ICE-Streckennetzes in Baden-Wirttemberg

Beim Verhalten des Fahrzeuges ist zwischen den zwei Verkehrskategorien zu
unterscheiden. Da dem Reisenden im offentlichen Verkehr an einer Station
nur eine begrenzte Auswahl von Abfahrtszeiten zur Verfligung steht, ist eine
Bewegung zwischen zwei Knoten auf dem Graphen nur unter bestimmten
Zeitkriterien moglich.

Eine Verfeinerung der Graphdarstellung fur den 6ffentlichen Verkehr ist daher
notwendig, um eine genaue Routenplanung zu gewahren. Dabei kann eines
der folgenden zwei Modelle fur die Datenstruktur gewéhlt werden:

Beim ,,time-dependent“-Modell [1] bleiben die Knoten unverandert,
wobei dem Gewicht jeder Kante zwischen zwei Knoten eine
mathematische Funktion zugeordnet wird, welche fur die Eingabe einer
konkreten Startzeit am ausgehenden Knoten die entsprechenden
Zeitkosten (einschliel3lich Fahrzeit und ggf. Wartezeit) bis zum
Erreichen des anderen Knotens ausgibt (Abbildung 2 rechts).

Beim ,,time-expanded“-Modell [2] werden die Stationsknoten der
vorherigen Beschreibung durch eine Reihe von zeitgebundenen
Abfahrts- oder Ankunftsevents an dieser Station ersetzt. Jeder Knoten
entspricht nun einem Zeitpunkt (scheduled time) an einer Station, in
dem ein Fahrzeug hier ankommt (arrival) oder abfahrt (departure). Jede
Kante verbindet einen Abfahrtsknoten (departure node) einer Station A
mit einem Ankunftsknoten (arrival node) einer anderen Station B
(Abbildung 2 links).
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Jime-expanded” B@11:40

B@11:15

A@11:00

> B@10:45

A@10:45

A@10:30 ,Lime-dependent®

A@10:15 O B@10:15 O w(A, B, t) = f(t) O

Station A Station B Station A Station B

Abbildung 2 Vergleich ,time-dependent®- und ,time-expanded“-Modell

1.1.2.2 Verbindungssuche

Nachdem das auf dem o6ffentlichen Verkehr basierenden Verkehrsnetz aus
den Fahrplandaten in einen strukturierten Graphen umgewandelt wurde, kann
eine Verbindungssuche stattfinden.

- Begriffsdefinitionen: Als Verbindung zwischen zwei Orten bezeichnet man
eine fahrplanabhéngige Beforderungsmaoglichkeit, die anhand 6ffentlicher
Verkehrsmittel einen konkreten und bestimmten Weg zuriicklegt und eine
planmafige Abfahrts- und Ankunftszeit vorgibt. Benutzte Fahrzeuge und
erforderliche FulRwege kdnnen zu einer Verbindung gehoren. Dabei dirfen
unterschiedliche Haltestellen an- und wieder abgefahren werden. Die
Verbindung entspricht einem Pfad auf dem Graphen. Teilwege auf einer
Verbindung werden Teilverbindungen genannt. Zudem definiert die
vorliegende Arbeit eine Kante zwischen zwei unmittelbar verbundenen Knoten
als Primarverbindung, die kleinste Einheit eines Fahrwegs. Alle (Teil-
)Verbindungen bestehen ausschlief3lich aus Priméarverbindungen und
FuRwegen. Eine Fahrt ist eine spezielle Verbindung, die mittels eines selben
Fahrzeuges aus dem offentlichen Verkehr absolviert wird und im Regelfall
keinen Umstieg vorsieht. Alle Primarverbindungen einer Fahrt tragen deshalb
eine gleiche Fahrtnummer. Daraus lasst sich eine Betriebsbezeichnung
auslesen.
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Das Ziel einer Reise ist in den meisten Féllen die Bewegung von einem Ort zu
einem anderen Ort. Wenn ein normaler Reisender nach einer Verbindung
sucht, ist es vernunftig davon auszugehen, dass er mit den geringsten
Kosten an seinen Zielort kommen mdchte.

Kosten in erweitertem Sinne umfassen nicht nur 6konomische Konsequenzen,
sondern auch Zeitaufwand, Risiko, reduzierten Komfort wahrend der Reise
oder sonstige ausfallende Anspriche. Fir einen durchschnittlichen Menschen
ist eine gewichtete Summe dieser Kosten entscheidend. D.h. wenn der
Zeitaufwand als Basis betrachtet wird, kann alles andere in Reisezeit
umgerechnet werden. Da sich die Bedurfnisse der Reisenden aber deutlich
unterscheiden, kdnnen die Faktoren der jeweiligen Kosten nur schwer
bestimmt werden. Im idealen Fall kann man die einfache Annahme treffen,
dass alle mdglichen Reiseverbindungen, abgesehen von der Reisezeit,
konstante weitere Kosten haben, weil die geringste Reisezeit fur eine Auswahl
meistens ausschlaggebend ist.

Die Suche nach den schnellsten Verbindungen im Verkehrsnetz entspricht
dieser Annahme nach einer erweiterten Kirzeste-Pfad-Suche auf dem
abgebildeten Graphen. 1959 schlug E. W. Dijkstra hierfir einen Algorithmus
vor, heute Dijkstra-Algorithmus genannt, den er in der zweiten
Problemstellung seiner Veroffentlichung [3] ausfiihrlich beschrieb. Ubertragen
auf das oben bereits definierte Modell kann der Algorithmus wie folgt
interpretiert werden:

- Zielsetzung: Von einem Knoten P aus werden Pfade mit der niedrigsten
Summe aller befahrenen Kanten zum Knoten Q gesucht.

- Dijkstras Losung in Ubertragenem Sinne:
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1. Nehme und aktiviere Knoten P, setze seinen Kostenwert auf O und
untersuche alle von P aus mit einer Kante erreichbaren Knoten.

2. Rechne die Kostenwerte aller im Schritt 1 untersuchten Knoten und
speichere diese Knoten (mit Kostenwert und deren
Vorgangerknoten P) in eine Liste X.

3. Sperre den letzten genommenen Knoten und aktiviere den Knoten
R aus der Liste X mit dem geringsten Kostenwert (zu P).

4. Untersuche alle von R aus mit einer Kante erreichbaren Knoten und
berechne deren (liber R) erreichte Kostenwerte in Bezug auf P.

5. Fuge nur diejenigen im Schritt 4 untersuchten Knoten (mit neuem
Kostenwert) zur Liste X hinzu, die hierdurch einen geringeren
Kostenwert erlangen oder wenn ihr Kostenwert noch nicht bekannt
ist.

6. Gehe zu Schritt 3.

Sobald Q als R im Schritt 3 identifiziert wird, ist die Suche zu Ende und die
Schleife kann unterbrochen werden. Die geringsten Kosten von P zu Q
werden dadurch bekannt. Der kiirzeste Pfad, der dies erméglicht, kann
anhand der gespeicherten Vorgangerknoten aller wahrend der Laufzeit
aktivierten Knoten ermittelt werden. Sollte die Schleife vorzeitig beendet sein,
weil die Liste X bereits leer ist, l&sst sich daraus folgern, dass der Knoten Q
von P aus nicht erreicht werden kann.

Die Richtigkeit des Algorithmus kann formal bewiesen werden [4], solange die
Kosten (Gewichte) aller Kanten nichtnegativ sind. Dem urspriinglichen Ziel, die
schnellste Verbindung von A nach B ab dem Zeitpunkt t zu erhalten, wird
dieser Algorithmus nicht notwendigerweise gerecht, da er lediglich die
Verbindung mit der frihesten Ankunft in B, earliest-arrival genannt, findet.

1.1.3 Kommerzielle Reiseplanungssysteme

Erste elektronische Reiseplanungssysteme wurden in den achtziger Jahren
ins Leben gerufen [2]. Seitdem existieren auf dem Markt zur kommerziellen
Verwendung verschiedene Programme, die spater auch als Online-Versionen
verfugbar wurden. Die in Deutschland verbreitetsten und erfolgreichsten
Reiseplanungssysteme sind HAFAS der Firma HaCon und EFA von Mentz
Datenverarbeitung, die sich in jeweils unterschiedlichen Versionen bei ihren
Bestellern im schwerpunktorientierten Einsatz befinden.
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HAFAS (HaCon Fahrplanauskunftssystem) wird Uberwiegend von
europaischen Eisenbahnunternehmen verwendet. Die bekannteste Version
von HAFAS ist das Online-Suchportal auf dem Internetauftritt der Deutschen
Bahn AG (Abbildung 3). Es erhalt taglich tiber 20 Millionen
Verbindungsabfragen [5] und erlaubt eine Multikriterien-Suche, in der nicht nur
die zeitschnellsten sondern auch ,komfortable“ oder ,preiswerte®
Verbindungen gefunden werden. In einem erweiterten Modus Reisenden-
Informations-System (RIS) werden die Fahrplanzeiten gemaf aktueller Ortung
des Fahrzeuges mit berechneten Echtzeit-Werten tberschrieben und nur die

aktualisierten Suchergebnisse ausgegeben. Im zweiten Teil dieser Arbeit
(Kapitel 2.2.2) werden das Suchverhalten und die Suchergebnisse von HAFAS
ausfihrlich beschrieben.

Reiseauskunft
Strecke

Start*

Zier

Datum und Uhrzeit
Hinfahrt*

Angaben zur Verbindung
Verkehrsmittel
Stuttgart Hbf -

Frankfurt{Main)Hbf
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= Zwischenhake angeben =3 Hinfahrt ['stuttgart Hbf | [¢][Di18.08.14
nach Frankfurt{Main)Hbf [€][ees8_|[3]
@ Einfache Fahrt Hin- und Ruckfahrt
Reisende 1 Erwachsener, 2. Kia
D, 19.08.14 3] B2 [X][vese  |[3] @ Abfanrt Ankunt
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ey 3
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> Andere Verkehrsmittel fir Rickfahrt [ | S D 10064 R 7 o ce
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Meine Bahn
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Vert shu
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> Alle haufig gestelten Fragen

Druckansicht

> Riickfanrt hinzufigen
> Riickfanrt hinzufigen
+ Riickfahrt hinzufigen

+ Riickfahrt hinzufigen

Abbildung 3 DB-HAFAS-Verbindungssuche [6]

F. Schulz erwéahnt in seiner Dissertation [7], dass ARIADNE, der
Vorgangeralgorithmus von HAFAS, eine zweistufige Suche durchfihrt. Durch
die statische ,Wegesuche® auf einem rein topographischen Bahnnetz unter
Absehung von Zeitbezug wird der Suchbereich der zweiten Stufe auf einen
angeblich relevanten Teilgraphen beschrankt. Dieser Teilgraph schliel3t die
Zeitdaten ein und leitet ein time-dependent-Modell ab, auf dem die ,Zeitsuche®

nach der friihesten Ankunft stattfindet.

Ein weiteres populares Reiseplanungssystem EFA (Elektronische
Fahrplanauskunft) halt auch einen grof3en Marktanteil und kommt haufig bei
regionalen sowie regionaltbergreifenden Verkehrsverbiinden zum Einsatz.
Hier kbnnen bestimmte Tarifzonen an- oder abgewahlt werden und ein
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Hohenprofil fur die hinterlegte Karte ist zusatzlich im System eingepflegt. So
werden beispielsweise FulRwege realistisch bewertet und eine sehr prazise
Tlr-zu-Tur-Suche angeboten. Der Verkehrs- und Tarifverbund Stuttgart (VVS)
verwendet eine Version von EFA zur Verbindungssuche in der stadtischen
Reiseauskunft (Abbildung 4). Fur kurze Reisen werden auch reine Ful3wege
als Alternative vorgeschlagen, falls diese mit einer voraussichtlichen Gehzeit
von bis zu 30 Minuten absolviert werden kbnnen. VVS-EFA zeigt die Reisezeit
auf dem offentlichen Verkehrsmittel und die Gesamtzeit getrennt an.

Die Datenstruktur sowie algorithmische Methode dieses Systems wurden nicht

Fahrplanauskunft
Fahrtempfehlung
von ra Wann
Stutigart / Universitat Aofahrt Ankunft Abfahrt 0813 von (@) Stutigart/ Universitat
- am Fr, 15.08.2014 nach @Stungam‘Eer\lnerFI:ﬂzw‘Lledemalle:
15.08.2014 i+
Nach f E Optionen: Standardeinstellungen
3
Stuttgart / Berliner Platz (Liederhalle) 0813 _[OnK
Andern Riickfahrt Weiterfahrt Neue Fahrt
Anfordern ~ Friher = Erste Fahrt
Fahrt Abfahrt Ankunft Linien Gesamizeit OV Fahrzeit Karten Preis Tarif
1 0804 08:23 53 43 00:19 00:19 Kaite: 270€ k=3
= Weitere Einstellungen (lber, zetkirzeste Verbindung, Verkehrsmittel, Fuwege und Steigung konfigurieren, Umsteigen, ...) 2 0814 08-33 a1 43 0019 00:19 Lo 2706  mw
3 0819 08:39 53 U4 00:20 00:20 Karte: 270€ g
Verkehrsmitel 4 0824 08:43 52, 43 00:19 00:18 270€ by
-2 3 52,43 X g Karte 27 _';
@ [ rR-Bamn ) [W] stact-zannradoahn (@] @ Nachtous @]Sonslige (Burgerbus,
e T D) v Spater  x Letzte Fahrt Ticketberater | Preisvergleich Auto - /S | Empfehlen | Hohenprofil] Drucken £
v @S-Eahﬂ V| @Bus ] ERuﬂax\
Uber _E E Aufenthalt
Haltestelle 0 min 1. Fahrt Empfenlen | Kalendereintrag | Drucken |5, | Kaufen/Tarif s
© s-Bahn S3 Richtung Backnang
Umstieg an dieser Haltestelle ausschlieBen E  Frither
Hanestelle ab 08:04 ® Universitat Gleis 2 Karte:
an 08:13 @ Stadimite Gleis 2 Karte
Verbindungsoptionen Bad Cannstatt - Waiblingen: Umleitungen und Fahrplananderungen wegen
Bauarbeiten
@ Zeitkirzeste wenig Umsteigen kurze FuBwege Preisginstigste Fahrradmitnahme ~ _
o Bus 43 Richtung Killesberg
e .
Tarifzonen beriicksichtigen | alle | keine Niederflurbus
10||20||30||31||32||34||36||37||38||39||40||41||42||43||44||45| 46|47 | 48||49|/50||51| 52|53 ab 08:22 @ Roteblhlpl. (Stadtm.) Pos. 1 Karte
54|[55| 56| [57|[58|[59|[ 60| [61][62|[63] 64| [65|[66| 67| [68|[69][ 70| [71][72| 73] [74]|[75|[77] 81 an 02:23 ®  Berliner Platz (Liederhalle) Karte
91 ~ Spéter @ Stuttgart Montags Behinderungen auf den Innenstadtbuslinien

Abbildung 4 VVS-EFA-Verbindungssuche [8]

1.1.4 Aufgabenstellung

Ziel fur Teil | dieser Arbeit ist es, anhand einer gangigen Programmiersprache
ein einfaches Reiseplanungssystem zu implementieren, welches auf den
Fahrplandaten fiir ganz Deutschland (einschlie3lich dem kompletten
schienengebundenen Personalnahverkehr sowie dem bundeseigenen
schienengebundenen Personalfernverkehr) aus einem Fahrplanjahr basiert.

Zum Erreichen dieses Ziels wird die Arbeit in folgende Aufgabenblocke
eingeteilt und ebenso gliedern sich die kommenden Kapitel:
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Aufbereitung der Fahrplandaten der DB AG in eine geeignete
Graphreprasentation (z.B. time-expanded).

Implementierung und Anpassung des Suchverfahrens, wie z.B. Dijkstra,
welches auf der entsprechenden Graphreprasentation operiert.
Erweiterung des Programms um eine einfache GUI zur Spezifikation
von Anfragen und Visualisierung des Suchergebnisses.

Dabei muss die Umsetzung weitere Anforderungen erfillen:

den kompletten Fahrplandatenbestand auf einem Standard-Desktop-PC
im Hauptspeicher (16GB RAM) halten kénnen,

Anfragen maximal im Sekundenbereich beantworten,

zunachst ,earliest-arrival“-Verbindungen ermitteln, und darauf beruhend
realistische Verbindungen unter Beriicksichtigung von minimalen
Umsteigelbergangszeiten sowie moglichem FulRweg.

Bereitgestellte Daten:

umfassen drei Textdateien ,,dbStops®, ,dbTrips® und ,dbConns®,
stammen aus dem Fahrplanjahr 2012 (gtltig vom 11.12.2011 bis zum
08.12.2012),

enthalten den gesamten Schienenpersonenverkehr der DB AG (samt
Nah- und Fernverkehr) sowie den Nahverkehr (mit kleinen Ausnahmen
und Abweichungen) der nichtbundeseigenen Eisenbahnen in
Deutschland an allen Verkehrstagen.

Eine ausfuhrliche Datenstruktur dieser Textdateien kann der folgenden Tabelle
1 entnommen werden.
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Tabelle 1 Struktur der bereitgestellten Textdateien

Datei ,,dbStops* (6.919 Zeileneintrage)

Feldbezeichnung

Feldfunktionsbeschreibung

stoplD
stopLongitude
stopLatitude
stopName

stopChangeTime
stopOwner

vergebene Stationsnummer

Langengrad del] Station

Breitengrad der Station

offizieller Name (eventuelle Leerzeichen bzw. Umlaute im
Namen durch ,_“ bzw. ,a“ ,u“ ,0“ und ,s“ ersetzt)
minimale Umsteigetibergangszeit in Sekunden
Betreibername der Station

Datei ,,dbTrips“ (132.994 Zeileneintrage)

Feldbezeichnung

Feldfunktionsbeschreibung

tripID
tripName
tripVehicle
tripOwner
tripLine

vergebene Fahrtnummer

offizielle Betriebsbezeichnung der Fahrt
Gattungsbezeichnung des Fahrzeuges
Betreiber der Fahrt

gebundelte Liniennummer gleichen Fahrwegs

Datei ,,dbConns* (1.514.874 Zeileneintrage)

Feldbezeichnung

Feldfunktionsbeschreibung

connlD
connDepStop
connArrStop
connDepTime
connArrTime
connTriplD

vergebene Primarverbindungsnummer

stoplD der Abfahrtsstation aus ,dbStops*

stopID der Ankunftsstation aus ,dbStops”

in Sekunden umgerechnete Abfahrtszeit an connDepStop
in Sekunden umgerechnete Ankunftszeit an connArrStop
zugehorige Fahrtnummer triplD aus ,dbTrips®
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1.2 Graphreprisentation

In diesem Kapitel werden die Datengrundlagen und Struktur des
aufzusetzenden Reiseplanungssystems erstellt.

Zunachst wird ein geeignetes Graphmodell gewahlt, dann erfolgt eine
Erlauterung zur Struktur des Programms. Darauf beruhend kénnen Daten aus
den Textdateien in den Graphen eingelesen werden.

1.2.1 Modellauswahl

In 1.1.2.1 wurden zwei mdgliche Modelle zur Umwandlung eines o6ffentlichen
Verkehrsnetzes in einen mathematischen Graphen vorgestellt.

Das ,time-dependent“-Modell bietet den Vorteil, dass der Graph aufgrund der
nicht sehr groRen Anzahl von Knoten (Stationen) fir die spatere Suche
eindeutig klein gehalten wird. Daflir muss aber auf jeder Kante eine gultige
Funktion hinterlegt werden, die einen tagesuhrzeitabhangigen Wert zur
Bestimmung des Kantengewichts ausliefert. Dementsprechend muss diese
Funktion alle aus- und eingehenden Planzeiten beriicksichtigen und stellt
damit eine hohe Komplexitat und zusatzlichen Rechenaufwand dar.

Das ,time-expanded“-Modell weicht diesem Problem aus, indem es die
Abfahrts- und Ankunftszeiten bereits bei dem Aufbau des Graphen einbezieht
und aus jeder Station alle ihre Abfahrts- und Ankunftsevents als Knoten
ableitet. Da die Kantengewichte nun vorberechnet werden kdnnen, lasst sich
die Kirzeste-Wege-Suche aus der Graphentheorie mit geringflgiger
Anpassung direkt anwenden. Dies hat allerdings zur Folge, dass nicht nur
jeder Knoten sondern auch jede Kante aus dem ,time-dependent“-Modell
vervielfacht wird, auch wenn sie die absolut gleiche Station oder den absolut
gleichen Fahrweg reprasentiert.

Einer ersten Analyse der bereitgestellten Daten zu entnehmen, ergibt sich die
Speicherung der Primarverbindungen in der Textdatei ,dbConns* wie in der
Abbildung 5.
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connlID  connDepStop connArrStop connDepTime connArrTime connTriplD

2267 239434 240630 240 1620 1101

2268 239422 241165 240 2040 1102
2269 239422 241165 240 2040 1103
2661 241379 241382 270 300 600
2662 243255 243256 270 300 880
2762 240300 241353 270 360 746

Abbildung 5 Auszug von 6 Zeilen aus der Textdatei ,dbConns*®

Die 1.514.874 Primarverbindungen werden erst nach aufsteigender
Abfahrtszeit und dann nach aufsteigender Ankunftszeit sortiert. Das
vorhandene Format befahigt direktes Einlesen von Knoten und Kanten nach
Definition des ,time-expanded“-Modells. Da das Parsen von Textdateien einen
sehr hohen Rechenaufwand beansprucht, ist eine effiziente Verwendung des
Parsers zu bevorzugen. Die vorliegende Arbeit baut den Graphen deshalb auf
einem ,time-expanded“-Modell auf.

1.2.2 Datenstruktur des Programms

Das Programm wird in der objekt-orientierten Programmiersprache C++ in
einer Linux-Umgebung entwickelt. Als Unterstitzung wird Uberwiegend auf die
Datentype und Funktionen der C++-Standardbibliothek zurlickgegriffen. Fir
die graphische Benutzeroberflache verwendet das Programm zuséatzlich
Klassen aus der Qt-Bibliothek.

Im Folgenden werden die selbstdefinierten Klassen sowie deren Attribute und
Methoden vorgestellt, die fur die Erzeugung des Graphen in einem ,time-
expanded“-Modell benotigt werden. Eine nahere Erlauterung der auf dem
Dijkstra-Algorithmus basierenden Suchfunktionen erfolgt in dem nachsten
Kapitel.

1.2.2.1 Klassen

a. Station
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Station

_stationld: int
_stationName: String
_minTransferTime: int
_longitude: double
_latitude: double

+ getStationld(): int

+ getStationName(): String

+ getMinTransferTime(): int

+ getStationLongitude(): double
+ getStationLatitude(): double

Die Klasse Station erhélt alle Informationen der entsprechenden Station. Eine
Trennung dieser Klasse von den zugehdrigen Knoten ermoglicht ein
effizientes Einlesen und ist fur das Debuggen besonders hilfreich.

b. Node

Node

_stationld: int
_nodeType: String
_timeDepArr: int

+ getStationld(): int
+ getNodeType(): String
+ getScheduleTime(): int

Die Klasse Node représentiert einen Knoten und beinhaltet die
Stationsnummer, den Knotentyp (,DEP* fur einen Abfahrtsknoten und ,ARR*
fur einen Ankunftsknoten) sowie eine in Sekunden umgerechnete planmalige

Abfahrts- bzw. Ankunftszeit.

c. Arc
Arc
_headNode: Node
_cost: int
_tripld: int

+ getHeadNode(): Node
+ getCost(): int
+ getTripld(): int

14
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Die Klasse Arc bezeichnet eine gerichtete Kante und speichert neben Gewicht
und Fahrtnummer nur einen Kopfknoten, den Ankunftsknoten, jedoch nicht
den Abfahrtsknoten. Sie wird spéater in Verbindung mit einer Adjazenzliste
zusammen verwendet, in welcher jedes Element einen einzigartigen Abfahrts-
knoten symbolisiert, welchem ferner eine Liste von Arcs zugeordnet wird.

d. Trip

Trip

_tripld: int
_tripName: String

+ getTripld(): int
+ getTripName(): String

Klasse Trip wird zur Ubersetzung einer Fahrtnummer in die offizielle
Betriebsbezeichnung (z.B. ICE_513) des Zuges verwendet.

e. TrainNetwork

TrainNetwork

_stations: map<int, Station>

_nodes: map<int, Node>

_trips: map<int, Trip>

_adjacentArcs: map<Node, vector<Arc> >
_stationDepNodesMap: map<int, vector<Node> >
_stationNameldMap: map<String, int>
_walkableStationsFromStations: map<int, vectpr<pair<int,int> > >

- addStation(): void

addNode(): void

- addTrip(): void

getStations(): map<int, Station>

readFromDBFiles(stopsFile, connsFile, tripsFile): void
computeShortestPath(sourceName, targetName, startTime): int
convertSecToTime(seconds): String

+ + +

Die Klasse TrainNetwork ist der zusammengestellte Graph des
Verkehrsnetzes. stations, nodes, trips und _adjacentArcs sind jeweils
Sammlungslisten von den gesamten Stationen, Knoten, Fahrten und Kanten.

Uber _stationDepNodesMap kann auf alle Abfahrtsknoten an einer
bestimmten Station zugegriffen werden und _stationNameldMap ermdoglicht
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zusatzlich die ldentifizierung einer Station durch die Nennung des
Bahnhofsnamens.

Zur Operation auf dem Graphen aul3erhalb der Klasse verfiigt TrainNetwork
Uber die Funktionen readFromDBFiles(...) fur den Datenimport und
computeShortestPath(...) zur Umsetzung einer Kirzeste-Wege-Suche.

1.2.3 Datenimport aus Textdateien

Zur Bildung des Graphen wird die Methode readFromDBFiles(...) eines
TrainNetwork-Objekts aufgerufen. Mithilfe eines Csv-Parsers werden Stations-
, Primarverbindungs- und Fahrtdaten aus den Textdateien tber die Funktionen
addStation(), addNode() und addTrip() in den Graphen eingelesen und in die
jeweilige Sammlungsliste eingefligt.

Daten aus ,dbStops* und ,dbTrips“ kdnnen ohne weitere Anderung eins zu
eins ibernommen werden. Zur Erstellung einer Adjazenzliste _adjacentArcs in
der Klasse TrainNetwork sind hingegen anstehende Knoten in der Datei
,dbConns* bereits wahrend des Imports auf eine Priifung angewiesen, da
solch ein Knoten auch mehrfach vorkommen kann, z.B. gleichzeitige Abfahrt
zweier Zuge aus einem Bahnhof.

Auf folgende Weise wird sichergestellt, dass jeder Eintrag in _adjacentArcs
nur einfach vorkommt und mehrfach auftretende Abfahrtszeiten darin
gebundelt werden.

void TrainNetwork::readFromDBFiles(...)

1 /I Abschnitt Parser liest in Datei ,dbConns*

2 while Parser nicht am Ende

3 Lese die Zeile und extrahiere Abfahrts- und Ankunftsknoten

4 Erstelle ihre Kante Arc

5 if neuer Abfahrtsknoten

6 Flge neues Element in _adjacentArcs ein

7 Hange Arc an dieses Element an

8 else

9 Finde in _adjacentArcs das Element zum Abfahrtsknoten
0

1 Hange Arc an dieses Element an
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1.3 Routenplanung
1.3.1 Dijkstra-Algorithmus

Wie bereits in 1.1.2.2 erklart, kann die Suche nach den kirzesten Pfaden auf
dem Graphen nach dem Dijkstra-Algorithmus erfolgen. Der genaue Ablauf des
Algorithmus lasst sich wie folgt im Pseudocode beschreiben.

Die Funktion namens Funktion_Dijkstra sucht vom Startknoten sourceNode
zum Endknoten targetNode den kiirzesten Pfad und errechnet den
Wegeaufwand zwischen den beiden Knoten.

e PQ: Prioritatswarteschlange zur Speicherung von Konten mit bereits
bekannter kiirzester Entfernung zu sourceNode.

o distancel]: Array zur einzelnen Speicherung dieser bekannten kirzesten
Entfernungen zu sourceNode.

e previousNode[]: Array zur einzelnen Speicherung des
Vorgangerknotens von Knotens mit bereits bekannter kurzester
Entfernung zu sourceNode.

e VTestDistance: temporare Speicherung der alternativen Entfernung
eines auszuwertenden erreichbaren Knotens.

Funktion_Dijkstra (Node sourceNode, Node targetNode)
1 priority_queue PQ
2 for jeder Knoteni
3 distanceli] = «
4 previousNode][i] = leer
5 distance[sourceNode] =0
6 Fuge sourceNode zu PQ hinzu
7 while PQ nicht leer
8 u = Knoten aus PQ mit geringstem Wert in distance]]

9 Losche u aus PQ // u wird aktiviert
10 if u==targetNode
11 break // Endknoten gefunden
12 for jeder von u aus unmittelbar erreichbare Knoten v
13 vTestDistance = distance[u] + Gewicht der Kante (u,v)
14 if vTestDistance < distance[v]
15 Flge v zu PQ hinzu
16 distance[v] = vTestDistance
17 previousNode[v] = u
18 if distance[targetNode] != «
19 return 1
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Eine Prioritatswarteschlange wird zwecks effizienter Ermittlung des Knotens
mit geringster Entfernung zu sourceNode (Zeile 8) eingerichtet. Sie erhalt
wahrend der Laufzeit Elemente, die zur Bestimmung des kiirzesten Pfades
notwendig sind (Zeile 15). Intern verfligt sie Uber eine Baumstruktur und
ordnet neu hinzugefligte Elemente nach ihrer Prioritat, in diesem Fall dem
Entfernungswert, und zieht das Element hochster Prioritat zur Baumspitze vor.

Diese Vorgehensweise wirkt als Grundfaden der nachstehenden
Suchalgorithmen und wird anpassend erweitert.

1.3.2 ,earliest-arrival“-Suche

Die ,earliest-arrival®-Suche strebt ein Prinzip an, das zum Erreichen des
Zielknotens versucht, auch alle Zwischenknoten friihestmdglich zu erreichen.
Dadurch dass jeder berthrte Knoten vom Startknoten mit kleinstem Aufwand
erlangt wird, kann auch sichergestellt werden, dass der Zielknoten darin fallt.
Dieses Konzept wird als Greedy-Prinzip bezeichnet.

Zwar ist der time-expanded“-Graph bereits im Kapitel 1.2 aufgestellt, fehlen
die Kanten zwischen Ankunften und Abfahrten innerhalb einer Station, well
sich ein Fahrzeuge zum Ein- und Ausstieg an der Station eine vorgegebene
Zeit aufhalten konnte. Dartber hinaus soll das Abwarten zwischen Abfahrten
zwecks Umstiegs ermoglicht werden, da die optimale Abfahrt nicht unbedingt
die nachstliegende ist, z.B. wenn Letztere in eine andere Richtung fuhrt.

Kante zwischen DEP

Abfahrtsknoten \\

DEP

N Kante zwischen Ankunfts-
— | und Abfahrtsknoten

ARR

Station X

Abbildung 6 Kanten innerhalb einer Station
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Diese zwei Arten von Kanten (siehe Abbildung 6) miissen gesondert
konstruiert werden, da kein natlrlich existierender Zusammenhang zwischen
ihnen besteht.

Im klassischen ,time-expanded“-Modell werden alle Abfahrts- und
Ankunftsknoten im Voraus zusammengeknupft und wéhrend der Laufzeit des
Suchalgorithmus unabhéngig voneinander auf die Prioritdtswarteschlange
geschoben. Folglich ist die Lange dieser Warterschlage besonders grol3, was
dann schlieRRlich dafur verantwortlich ist, dass die Anzahl der Iteration in der
Schleife in einem Worstcase-Szenario potenziell hoch sein kann.

Diese Arbeit verwaltet im Gegensatz dazu in der Prioritatswarteschlange nur
Stationen. Begriundung dafir, ist dass der Graph TrainNetwork insgesamt
3.029.748 Knoten beinhaltet, im Vergleich zu lediglich 6.919 Stationen. Die
Durchbindung zwischen Knoten innerhalb einer Station wird wahrend der
Laufzeit ermdglicht und deren Gewicht liefern betroffene Knoten selbst.

Der Dijkstra-Algorithmus kann wie folgt angepasst werden.

Earliest_Arrival (Station sourceStation, Station targetStation, int startTime)
1 priority_queue PQ
2 for jede Station i
3 distanceli] = «
4 previousStation[i] = leer
5 distance[sourceStation] = startTime
6 Fuge (sourceStation, startTime) zu PQ hinzu
7 while PQ nicht leer
8 u = Station aus PQ mit geringstem Wert in distance][]
9 Ldsche u aus PQ // u wird aktiviert
10 If u bereits einmal aus PQ gezogen
11 continue // verwerfe dieses alte Update
12 If u==targetStation
13 break // Endstation gefunden
14 for jeder Abfahrtsknoten m an Station u ab distance([u]
15 for jeder Uber m erreichbare Ankunftsknoten n
16 v = angehdrige Station des Ankunftsknotens n
17 vTestDistance = distance[u] + cost(m,n)
18 if vTestDistance < distance|v]
19 Fuge (v, vTestDistance) zu PQ hinzu
20 distance[v] = vTestDistance

21 previousStation[v] = u
22 if distance[targetStation] != «
23 return 1
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1.3.3 Fufdwege

FuBweg ist ein Teilabschnitt der Reise, den der Reisende zu Ful3 zurticklegen
kann oder muss, um zwischen zwei nahliegenden Stationen (effizient) zu
bewegen. Dies erfolgt in den meisten Fallen im Rahmen eines Umstiegs oder
wenn die Reise an einer nicht durch das benutze Fahrzeug bedienten Station
starten oder enden soll.

FuRwege zwischen Stationen kann man theoretisch vermeiden, indem man
auf Umwege ausweicht und dabei eine Drittstation als gemeinsamen Halt
zweier Fahrzeuge benutzt. Voraussetzung dafir sind meistens ein zusatzlicher
Umstieg und zeitlicher Mehraufwand.

Stuttgart_Hbf und Stuttgart_Hbf_(tief) sind beispielsweise zwei eigenstandige
Stationen. Stuttgart_Hbf wird Gberwiegend durch Fernztige bedient, wahrend
in Stuttgart_Hbf (tief) ausschliel3lich S-Bahnen anhalten. Ein Durchgang
zwischen den beiden Stationen kann je nach Person und Gleis zwischen 2 - 7
Minuten absolviert werden. Mochte man auf diesen Ubergang verzichten, kann
man von Stuttgart_Hbf mit einem Regional-Express bis Stuttgart-
Bad_Cannstatt fahren und von dort mit der S-Bahn zurtick bis

Stuttgart_Hbf _(tief). Da dies in der Regel langer dauert, soll der Ful3weg ftir
die Mehrheit der Reisenden von einem Reiseplanungssystem bevorzugt
vorgeschlagen werden.

Die vorliegende Arbeit definiert je zwei innerhalb von 500 Metern liegende
Stationen als ein Stationspaar. Unter 6.919 Stationen bilden sich 279
Stationspaare. In den Stationspaaren soll jeweils eine doppelt gerichtete Kante
mit uneingeschrankter Abfahrtszeit eingerichtete werden. Das Gewicht
entspricht der Zeitdauer bei einer Gehgeschwindigkeit von 6 km/h.

Um diese Daten zu beziehen wird die Methode readFromDBFiles(...) der
Klasse TranNetwork weiter erganzt.

e geographic_dist(i, k): aus den geographischen Koordinaten
berechenbare Distanz zwischen Station i und k.

e walkCost: in Sekunden umgerechnete Gehzeit.

e WArc: Fullwegkante.

e walkableStationsFromStations: eine Map-Struktur zur Speicherung
aller Stationspaare mit FuRwegbindungsmadglichkeit.
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1
2

~No otk W

void TrainNetwork::readFromDBFiles(...)

/I Abschnitt Berechnung von FuRwegen
for jede Station i
for jede Station k
if geographic_dist(i, k)<0,5 km && i !=k
walkCost = geographic_dist(i, k) / (6 km/h) * 3600
wArc = pair(k, walkCost)
_walkableStationsFromStations[i].push_back(wArc)

Auch der Suchalgorithmus muss die neuen Ful3wege einschlie3en. Zwischen
den Zeilen 13 und 14 der Funktion Earliest_Arrival(...) muss eine Uberprifung
auf FuBwegmaoglichkeit (Zeilen a - i) durchgefuhrt werden.

wTestDistance: temporére Speicherung der tber den FuRweg (u, w)
erreichten Distanz an Station w.

11
12
13

—D0Q . DO O T D

15

Earliest_Arrival (...)

if u==targetStation
break // Endstation gefunden
/I Abschnitt FuRwegmaoglichkeitsprufung
If u existiert in _walkableStationsFromStations|]
for jedes Stationspaar (u, w) an u
w = die von u aus zu Ful} erreichbare Station
walkCost = die FuRwegdauer von u zu w
wTestDistance = distance[u] + walkCost
If wTestDistance < distance[w]
Fuge (w, wTestDistance) zu PQ hinzu
distance[w] = wTestDistance
previousStation[v] = u
/I Abschnittsende
for jeder Abfahrtsknoten m an Station u ab distance[u]

1.3.4 Umsteigeproblem

Der Umstieg beschreibt einen Prozess wahrend der Reise, in dem der
Reisende an einer Station aus seinem benutzten Fahrzeug aussteigt und in
ein anderes Fahrzeug wieder einsteigt. Zum Erreichen des Reiseziels kann ein
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Umstieg vorteilhaft sein, wenn die Reise dadurch gekuirzt wird, oder er ist
erforderlich, im Falle, dass kein Fahrzeug zwei Endpunkte der Reise direkt
verbindet.

Unter dem Begriff Umsteigezeit versteht man die Dauer dieses Prozesses.
Die ,earliest-arrival“-Suche schliel3t bereits Umstiege ein. Dabei betragt die
Zeit eines vorteilhaften oder erforderlichen Umstiegs in den meisten Fallen
weniger als 3 Stunden. FUr jede Station ist aber eine Mindestumsteigezeit
vorgegeben, die im Falle eines Umstiegs eingehalten werden muss, da das
ankommende und das abfahrende Fahrzeug haufig nicht am gleichen
Bahnsteig anhalten, so dass ein zusatzlicher Zeitaufwand fiir den Ubergang
entsteht.

1.3.4.1 Erste Implementierung

Die Mindestumsteigezeit darf aber auch nicht auf allen Anktnften an einer
Station pauschal implementiert werden, weil eine Weiterfahrt im selben
Fahrzeug keines Ausstiegs und somit keiner Zusatzzeit bedarf.

In diesem Zusammenhang soll eine Uberpriifung der Fahrtnummer der
fortzusetzenden Fahrt (Kante) an der Station des Abfahrtsknotens in das
Programm integriert werden. Ein Abgleich mit der vorigen Fahrtnummer
entscheidet ob die Mindestumsteigezeit dieser Station abgewartet werden
muss. Dafur wird ein zusatzliches Array bestTripld[] zur Speicherung von
Fahrtnummern der bereits erreichten Stationen benétigt.

Zur Umsetzung dieser Idee kann ein Kriterium zwischen Zeile 15 und Zeile 16
der Funktion Earliest_Arrival(...) eingefligt werden (Zeilen a - c).

e minTransferTime[u]: Mindestumsteigezeit an Station u.

Earliest_Arrival (...)

14 ..

15 for jeder tber m erreichbare Ankunftsknoten n
/I Abschnitt Prifung der Fahrtnummer

a if bestTripld[u] != tripld(m, n) && u != sourceStation
b if Abfahrtszeit von m < distance[u] + minTransferTime[u]
c continue
/I Abschnittsende
16 v = angehdrige Station des Ankunftsknotens n
17
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1.3.4.2 Korrektur

Diese einfache Implementierung scheint auf den ersten Blick das
Umsteigeproblem geldst zu haben, denn viele Verbindungen mit sehr knappen
Umstiegen, die von der einfachen ,earliest-arrival“-Suche gefunden wurden,
kénnen hier die engeren Kriterien nicht mehr erfillen und missen spéatere
Abfahrtszeiten und letztendlich eine spatere Ankunftszeit am Zielort in Kauf
nehmen. Wenn man aber einige Szenarien ndher betrachtet, ist es ersichtlich,
dass ein globales Optimum aufgrund des Greedy-Prinzips des Algorithmus
verpasst werden kann, wenn stets das lokale Optimum gewahlt wird.

Ein selbsterklarendes Beispiel dazu siehe Abbildung 7.

Es werden Abfahrts- und Ankunftszeiten des gleichen Fahrzeugs an einer Station vereinfacht
ohne Unterscheidung dargestellt. Die tatsachliche Abweichung liegt bei ca. 30 Sekunden.

Start: Stuttgart_ Hbf (tief) Ziel: Stuttgart _Universitat Startzeit: 12:20

Erwartetes globales Optimum:

(S2) Stuttgart Hbf (tief)[12:25] -> Stuttgart Stadtmitte[12:27] ->
Stuttgart_Feuersee[12:29] -> Stuttgart_Schwabstraf3e[12:30] ->
Stuttgart_Universitat[12:35]

Gefundene Verbindung aus lokalen Optima:

(S4) Stuttgart Hbf (tief)[12:23] -> Stuttgart_Stadtmitte[12:24] ->
Stuttgart Feuersee[12:26] -> Stuttgart Schwabstral3e[12:27]
(Mindestumsteigezeit 5 Minuten) (S1) Stuttgart_Schwabstral3e[12:40] ->
Stuttgart_Universitat[12:45]

Abbildung 7 Beispiel Abweichung vom Optimum

Zur Behebung dieses Problems missen weitere Knoten, die sich nicht als
lokales Optimum erweisen, jedoch in Betracht gezogen werden, wenn ihre
Ankunftszeit innerhalb des Bereichs von Minimalumsteigezeit der bisher
bekannten friilhesten Ankunftszeit an entsprechenden Stationen liegt. Daher ist
die Funktion Earliest_Arrival aus 1.3.2 in Zeilen 18-21 korrekturbedurftig.
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Diese einfache Korrektur hat allerdings keine Auswirkung, wenn die
Schleifensteuerung (Zeilen 10-11) unverandert bleibt. Daher missen auch
schon zuvor aktivierte und anschliel3end gesperrte (besetzte) Stationen, zu
denen der kiirzeste Weg bereits bekannt ist, die aber aufgrund der
abweichenden Ankunftszeit (gleich oder spater) oder Fahrtnummer erneut aus
der Prioritatswarteschlange gezogen werden, entsperrt und nochmal bewertet
werden. Die wiederholte Suche an diesen Stationen ist auf zwei Kriterien
eingeschrankt:

e nur Abfahrten innerhalb der Mindestumsteigezeit ab der tatsachlichen
frihesten (nicht der aktuellen) Ankunft

e nur wenn die Fahrtnummer der nachsten Kante (Primarverbindung) mit
der aktuell ankommenden Fahrtnummer tbereinstimmt

Alle anderen Moglichkeiten wurden bereits in der Iteration der tatsachlichen
frihesten Ankunft an der Station ausgeschopft.

Der erweiterten Prifung zufolge missen neben der Station und deren
Ankunftszeit (d.h. Kopfknoten der nachsten Kante) auch die Fahrthummer
tripld(m, n) der Kante in einem zusammengesetzten Eintrag in die
Prioritdtswarteschlange aufgenommen werden. In der Implementierung lassen
sich diese zwei Funktionsblécke wie folgt hinzufigen bzw. umschreiben.

Earliest_Arrival (...)

15
/I Neuer Abschnitt: Suche eingrenzen
i If uschon besetzt && tripld(m,n) != uArrivingTripld
Ii continue // verdoppelte Suche unterbinden
/I Abschnittsende
16 v = angehdrige Station des Ankunftsknotens n
17 vTestDistance = uArrivingDistance + cost(m,n)
18 if vTestDistance < distance[v]
19 Fuge (v, vTestDistance, tripld(m, n) ) zu PQ hinzu
20 distance[v] = vTestDistance
21 previousStation[v] = u
/* Neuer Abschnitt:
nicht optimale Anklnfte wenn sinnvoll auch behalten */
a else if vTestDistance < distance[v] + minTransferTime[v]
b Fuge (v, vTestDistance, tripld(m, n) ) zu PQ hinzu
/I Abschnittsende
22

Zwischen Zeile 10 und Zeile 11 der Funktion Earliest_Arrival(...) ist die neu
aktivierte aus der Prioritatswarteschlange gezogene Station zu messen, ob
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ihre Ankunftszeit auch tatsachlich innerhalb der Mindestumsteigezeit ab der
frihesten Ankunftszeit an dieser Station liegt (Zeilen a-c).

Earliest_Arrival (...)

»

7 while PQ nicht leer
8 u = Station aus PQ mit geringstem Zeitstempel
+ uArrivingDistance = Zeitstempel von u // Neue Zeile
+ uArrivingTripld = Fahrtnummerstempel von u // Neue Zeile
9 Losche u aus PQ // u wird aktiviert
0 if u bereits einmal aus PQ gezogen
// Neuer Abschnitt: sinnvolle Ankiinfte einschlie3en

1

a if uArrivingDistance < distance[u] + minTransferTime[u]
b Merke dass u schon besetzt war
c else
11 continue // verwerfe nur wenn nicht sinnvoll
/I Abschnittsende
12 if u==targetStation
13

1.3.5 ,latest-departure“-Suche

Die durch 1.3.3 und 1.3.4 erweiterte ,earliest-arrival“-Suche auf Basis des
Dijkstra-Algorithmus berechnet von einer beliebigen Ausgangsstation A ab
einem angegebenen Zeitpunkt t die friiheste Ankunft an der Zielstation B,
wobei mogliche FulBwege zwischen nahliegenden Stationen und minimale
Umsteigezeiten bertcksichtigt werden.

Bedingt durch das Greedy-Prinzip des Algorithmus, versucht das vorliegende
Programm stets auch alle Zwischenstationen, die fur den Aufbau des Pfades
bendtigt werden, frihestmdglich zu erreichen. Es kdnnte aber daraus folgern,
dass an einigen Stationen, insbesondere an der Ausgangsstation, auch eine
spatere Abfahrt die friilheste Ankunft an der Zielstation garantieren wirde.
Dadurch dass sich die Abfahrt in A verzogert trotz rechtzeitiger Ankunft in B,
kann die Reisezeit der Verbindung auf dem gesamten offentlichen
Verkehrsmittel (erster Einstieg bis zum letzten Ausstieq), Beférderungszeit
genannt, verkirzt werden, was der Reisende in einem angenommen
punktlichen Verkehrsnetz auch erwarten wirde.

Angesichts dessen stellen wir unsere Anforderung um: Gesucht wird nun eine
schnellste Verbindung ab t, die als ndchstes kommt. Die konkrete
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Formulierung lautet folgendermal3en. Unter allen Verbindungen mit der
frihsten Ankunftszeit in B, suchen wir eine solche Verbindung ab t von A, die
eine moglichst spate Abfahrt in A erlaubt. Eine Suche, welche diese Aufgabe
erfullt, wird als ,,latest-departure*“-Suche bezeichnet.

Diese Riuckwartssuche strebt an, anhand einer bereits errechneten friihesten
Ankunftszeit am Zielort zurickkehrend dem gleichen Prinzip folgend die
spateste Abfahrt zu bestimmen. Daher wird der vorhandene Suchalgorithmus
mit geringflgiger Anpassung tbernommen.

In dieser Suche ist der ganze Ablauf umgekehrt. Ein einziger asymmetrischer
Unterschied ist es, dass in der Ruckwértssuche die Mindestumsteigezeit auch
an der Station nach dem FulRweg betrachtet werden soll, diese aber in dem
tatsachlichen umgekehrten Suchvorgang schon vor dem gefundenen Ful3weg
vorkommt. Um in beiden Suchen einen einheitlichen Sinn zu ergeben, muss
dabei am Ausgangspunkt des FulBwegs die Mindestumsteigezeit des
FulRwegziels verwendet werden.
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1.4 Graphische Oberfliche

Um das im Kapitel 1.3 aufgebaute Programm auf eine benutzerfreundliche
Weise bedienen und Suchergebnisse verstandlich darstellen zu kénnen, wird
in diesem Abschnitt eine graphische Oberflache eingefihrt.

1.4.1 Anfrageeingabe

Zur Eingabe von Stationen sowie Startzeit werden Objekte der Qt-Klasse
QPlainTextEdit vergeben. Das Programm verwendet aul3erdem QPushButton
zum Auslésen der Abfrage sowie zur Unterstitzung des Tausches von Start-
und Zielstation fir eine schnelle Rickfahrtsuche.

Die als String eingelesene Startzeit im Format (HH:MM) wird erst in Sekunden
ab Tageszeit 00:00:00 umgerechnet und als int eingespeichert.

Die als String eingelesenen Stationen werden unberthrt an die Funktion des
Suchalgorithmus tbergeben und mithilfe von _stationNameldMap in die
Stationsnummern tbersetzt. Dabei muss die Eingabe des Namens mit der im
Graphen gespeicherten Bezeichnung genau passen (siehe Abbildung 8).
Anderenfalls kommt eine Rickmeldung mit dem Hinweis, den Stationsnamen
zu korrigieren.

Origin: | stuttgart Hbf _|— Time: |ps:00

==

Target: Berlin_Hbf_(tief) . submit

Abbildung 8 Eingabebereich

1.4.2 Routendarstellung

Anhand der angeketteten Stationen aus dem assoziativen Datenfeld (map) der
Dijkstra-Ruckwartssuche kann der gefundene Pfad ermittelt werden. In dem
Textfeld (Abbildung 9) werden nur Start- / Zielstation und erforderliche
Umstiege dargestellt, nicht die einzelnen durchfahrenen Zwischenstationen.
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Route of the trip / Test information:

05:08 Stuttgart_HbF ICE_774
09:17 09:31 Hannover_Hbf ICE_553
11:05 Berlin_HbF_(tief)

Abbildung 9 Routendarstellung

1.4.3 Visualisierung der Route

Diese gefundene Route (lastest-departure) lasst sich auf einer Landkarte
veranschaulichen, damit der Nutzer einen einfachen Eindruck bekommt, wie
seine gewahlte Verbindung fiihrt und ob ein grol3er Umweg gegenuber der
Luftlinie besteht. Als Hintergrund wird ein Abbild einer Deutschlandkarte mit
Grenzen der Bundeslander verwendet (Abbildung 10).

Abbildung 10 Deutschlandkarte mit Landergrenzen

Zur Darstellung wird zunéchst auf die geographischen Koordinaten aller
Zwischenstationen des gefundenen Pfades zurlckgegriffen. Jede Station
verbindet ihre Nachbarstation auf dem Pfad mit einer roten Linie (siehe
Abbildung 11). Der Pfad wird anschlieend auf der hinterlegten Karte
visualisiert.
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Eine Kalibrierung aus zwei Punkten (Stationen) mit bekannten Koordinaten,
die manuell den entsprechenden Positionen auf der Karte zugeordnet werden,
berechnet die Koordinaten der vier Eckpunkte des Bildes. Naherungsweise
wird das Verhaltnis zwischen Distanz und Grad auf der jeweiligen Ebene
(senkrecht und horizontal) als linear angenommen. So kénnen alle Stationen,
deren Koordinaten im Bereich der vier eingrenzenden Eckpunkte liegen,
einbezogen und dargestellt werden.

Fur den Einbau dieser Visualisierung findet die Klasse QGraphicsView
Anwendung.

ey Betlin HbF_(Lic

\ Stullgart_HOT

Abbildung 11 Visualisierung des Suchergebnisses
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1.5 Experimentelle Evaluation

In diesem Kapitel werden die Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit des oben
eingefiihrten Reiseplanungssystems uberprift. Dazu soll das Programm eine
Aufgabe von 1000 kontinuierlichen Reiseanfragen aus zufallsbedingt
gewahlten Ausgangs- und Zielstationen sowie einer beliebigen Startzeit
zwischen 8 und 10 Uhr am Vormittag ausfuhren.

1.5.1 Basismodus

Die Lange der in der Klasse TrainNetwork (siehe 1.2.2.1-e) gebildeten Listen
_stationDepNodesMap und _stationArrNodesMap (fur die Ruckwartssuche)
belauft sich jeweils auf genau 6.919, die Anzahl Stationen, sprich jede Station
verfugt Gber mindestens einen Abfahrts- und einen Ankunftsknoten.

Unter den Anfragen, die das Programm erhalt, kbnnen jedoch unlésbare
Szenarien vorkommen. Dies kann beispielsweise daran liegen, dass eine
Region aus mehreren Stationen nur unter sich selbst verbunden und von dem
grofReren Verkehrsnetz abgetrennt ist. Fir eine Abfrage von dieser Region in
den restlichen Teil steht daher keine Verbindung zur Verfiigung. Des Weiteren
bieten viele Stationen nur sehr begrenzte Anschlussmoglichkeiten in das
grol3e Netz, so dass sie unter Umstanden bei einer spéteren Tageszeit bis
zum Betriebsschluss des Tages nicht mehr erreicht oder verlassen werden
kbnnen.

In diesem Zusammenhang soll bei der Evaluation auch die Anzahl der
l6sbaren sowie nicht I6sbaren Anfragen vermerkt werden. Theoretisch kbnnen
die willktirlich gewahlte Ausgangs- und Zielstation identisch sein. Die Anzahl
dieser Gruppe darf daher auch nicht ignoriert werden.

Drei Ausfihrungen mit einem Umfang von jeweils 1000 Anfragen ergeben
folgende Daten in der Tabelle 2:

Tabelle 2 Evaluationsergebnisse im Basismodus

Nr Anzahl dav_pn davo_p da\{_or_1 Gesamtzeit Durchschnitt pro
" | Anfragen gelost ungelost unglltig (Sekunden) Anfrage (Sekunden)
1 1000 976 24 0 2277,36 2,227
2 1000 982 18 0 2418,64 2,418
3 1000 978 22 0 2289,61 2,29
D 1000 978,67 21,33 0,0 2381,67 2,312
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1.5.2 Speed-up

Im Basismodus sucht das Programm an besetzten (zum ersten Mal
aktivierten) Stationen nach Abfahrtsmdglichkeiten bis zum Betreibschluss des
Tages mit der Annahme, es konnte eine schnellere Mdglichkeit bestehen, trotz
spaterer Abfahrt friiher am Ziel anzugelangen. In der Realitat ist dies ab einem
Warten von uber 3 Stunden sehr unwahrscheinlich, es sei denn, es bestiinde
in dieser Zeit Uberhaupt keine Abfahrtsmaoglichkeit, so dass die Suche ab hier
nicht mehr fortgesetzt wirde. Solche Stationen, die zwischen 8 und 20 Uhr
nach einer Ankunft eine Lickenzeit ohne Abfahrtsknoten innerhalb von 10.000
Sekunden (2,78 Stunden) haben, bezeichnet diese Arbeit als
Sonderstationen.

Zur Beschleunigung des Suchprozesses fiihren wir eine maximale
Umsteigezeit ein, die 10.000 Sekunden betragt. Bertihrt die Suche eine
Sonderstation und wird deshalb eine Weiterfahrt verhindert, so dass das Ziel
nicht mehr erreicht wird, setzt das Programm den maximalen Umsteigewert
zuruck und fuhrt nochmal eine normale Suche durch. Wenn das Ziel immer
noch nicht gefunden wird, ist die Suche zu Ende.

Dieser Prozess erhdht zwar den Rechenaufwand einzelner betroffenen
Anfragen, senkt aber die Zeit erheblich bei der Suche nach Wegen, die keinen
erforderlichen Umstieg Uber Sonderstationen fuhren, welche auch die
Mehrheit der Anfragen bilden. Die Ergebnisse unter den gleichen
Bedingungen wie im Basismodus kénnen der Tabelle 3 enthommen werden.

In der allgemeinen Einzelanfrage ist der Vorteil noch grof3er, da die manuelle
Eingabe von Stationen meistens keine willkirlichen Randstationen auf dem
Land einbezieht.

Tabelle 3 Evaluationsergebnisse im Speed-up-Modus

Nr. Anzahl dav_pn davo_p da\{_orj Gesamtzeit Durchschnitt pro
Anfragen gelost ungelost ungliltig (Sekunden) Anfrage (Sekunden)
1 1000 976 24 0 1182,1 1,182
2 1000 981 19 0 1141,95 1,142
3 1000 982 18 0 1114,25 1,114
D 1000 979,67 | 20,33 0,0 1146,1 1,146
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1.6 Zusammenfassung

1.6.1 Uberblick

In Teil | der Arbeit wurden zunéchst die Problemstellungen der
Verbindungssuche im offentlichen Verkehr vorgestellt und dadurch motiviert
die Grundsatze sowie Modelle der Verkehrsnetzabbildung prasentiert.
Anschliel3end beschétftigte sich die Arbeit aufgrund der bereitgestellten
Fahrplandatenstruktur mit einer time-expanded-artigen Graphreprasentation,
auf der wiederum eine time-dependent-nahe Variante des Dijkstra-Algorithmus
zur Suche nach den kirzesten Pfaden angewendet wurde, um die
Prioritatswarteschlange von einer massiven Uberflutung durch unbrauchbare
Knoten zu bewahren.

Zur Einbindung von Mindestumsteigezeiten, sowie von Fuliwegen zwischen
Stationen, wurde der Algorithmus mehrmals erweitert und angepasst. Fortan
garantierte dieser die friheste Ankunft am Ziel. Eine gleichermal3en
funktionierende Ruckwartssuche konnte die Abfahrtszeit am Ausgangsort
maoglichst nach hinten verschieben, ohne dass sich die Ankunft am Ziel
dadurch verzdogert.

Eine graphische Oberflache wurde zur Spezifizierung von Anfragen und
Darstellung der Ergebnisse zum bestehenden Programm hinzugefiigt.

In der Evaluation zeigte das Programm eine hohe Zuverlassigkeit und eine
zufriedenstellende durchschnittliche Leistungsfahigkeit. Zur Reduzierung der
Rechenzeit wurde eine Speed-up-Methode vorgestellt, welche in den
uberwiegenden Féallen ebenfalls die optimale Losung liefert.

1.6.2 Verbesserungsmoglichkeiten

1.6.2.1 Fufiweg

Der FuRweg zwischen zwei nahliegenden Stationen wurde in diesem
Reiseplanungssystem als ein einfaches Verkehrsmittel implementiert, das zu
jeder Zeit verflgbar ist und eine konstante Geschwindigkeit hat, mit welcher
die geographische Luftliniendistanz zwischen beiden Stationen zurlickzulegen
ist. Das Antreten des Fuldwegs hat keine Voraussetzung und nach dem
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Ubergang muss die Mindestumsteigezeit der Station, an welcher der FuRweg
endet, bis zum nachsten Einstieg eingehalten werden.

Solche FuRwege sind ggf. unrealistisch, da viele Stationspaare zwar sehr
nahe Koordinaten haben, sich aber in unterschiedlichen Ebenen eines
Bauwerks befinden. So ist die Luftliniendistanz z.B. zwischen Berlin_Hbf und
Berlin_Hbf (S-Bahn) 0, wobei in der Realitat ein Ubergang zwischen ihnen
mindestens 5 Minuten betragt.

Die Dauer eines FulBwegs sollte deshalb lage- und bahnhofsabhéngig sein
und mit Umsteigepufferzeit zweiseitig symmetrisch vorgegeben werden.

1.6.2.2 Riickwdrtssuche

Da die Ruckwartssuche einen Dijkstra-Algorithmus verwendet, folgt sie auch
dem Greedy-Prinzip und versucht, solange die friiheste Ankunft am Zielort
gewahrt werden kann, jede Station so spat wie moglich zu verlassen. Zwar
gibt es gute Grinde, an der Ausgangsstation moglichst spat abzufahren, ist es
fir den Reisenden kein logisches Verhalten, sofern die friiheste Ankunft am
Ziel nicht verpasst wird, unterwegs an einer Station auszusteigen, nur um auf
eine spatere Abfahrtsmaoglichkeit zu warten. Man méchte lieber etwas
Pufferzeit flir den nachsten unvermeidbaren Umstieg einsparen.

Es ware eine Losung gefragt, welche die Anzahl Umstiege moglichst gering
halt. Damit &ndert sich das Problem in eine Multi-Kriterien-Suche, die wahrend
der Laufzeit in der Hauptschleife nicht unterbrochen werden darf, bis alle
Elemente aus der Prioritatswarteschlange entfernt wurden.

1.6.2.3 Fahrplandaten

Die bereitgestellten Fahrplandaten enthalten die Gesamtmenge der Fahrten
aus dem Fahrplanjahr 2012 an allen Verkehrstagen. D.h. die Suche kombiniert
alle moéglichen Fahrzeugfahrten aus dem gesamten Jahr und findet die
schnellste Verbindung aus einer Vereinigungsmenge aller Verkehrstage. In
das Ergebnis kommen auch Verbindungen, welche einen Zug, der nur
samstags fahrt, und einen anderen Zug, der nur sonntags fahrt, kombinieren.
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Zur Behebung dieses Problems muss man anhand einer Bitfeld-Datei die
Verkehrstage aller Ziige aus den HAFAS-Rohdaten entschliisseln und nur
Zige anwéhlen, die an einem bestimmten Tag verkehren.

Da die vorliegenden Fahrplandaten auch innerhalb Deutschlands nicht
vollstandig sind, weichen die Suchergebnisse teilweise von der Realitat ab. Im
Fernverkehr fehlen bestimmte Ziige mit Start oder Ziel im Ausland, die
allerdings als normale Fernverkehrsziige im deutschen Binnenverkehr fahren.
Im Nahverkehr sind viele Ziige der nichtbundeseigenen Eisenbahnen nicht
vOllig in diesen Fahrplan integriert.
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2 Teil II: Wesentliche Unterschiede der
Verbindungssuche PRIMA und HAFAS

2.1 Einfiihrung

PRIMA (Prozessunterstitzung im Angebotsmanagement) ist ein
Prognosemodell bei der DB Fernverkehr AG, welches die wirtschatftliche
Bewertung von Fahrplanszenarien fur die Zukunft unterstttzt. Prognostiziert
werden beforderte Personen auf jeder Zugverbindung, die vom
Verbindungssuchalgorithmus in PRIMA gefunden wird. Dieser Algorithmus soll
moglichst alle Verbindungen finden, die von den Kunden gewahlt und somit
auf denen Tickets ausgestellt werden kdénnen. Dies h&ngt wiederum von dem
Auskunftssystem HAFAS (HaCon Fahrplanauskunftssystem) ab, welches auf
bahn.de, an jedem DB-Automaten und beim Verkaufssystem bundesweit in
Reisezentren sowie DB-Agenturen Anwendung findet.

Das Auskunftssystem HAFAS ist ein zentral verwalteter Dienst zur
effizienten und aktuellen Verbindungssuche, ausschlief3lich nach dem die
Vertriebskandle fahrplanbasierte Tickets ausstellen kénnen. Bedient wird
dasselbe System mit unterschiedlichen Benutzeroberflachen, die in dem
jeweiligen Vertriebskanal angeboten werden. Diese Arbeit bezieht sich, wenn
nicht explizit erwéhnt, auf das online abfragbare Suchportal
(http://reiseauskunft.bahn.de/bin/query2.exe), welches fur Jedermann leicht
zuganglich ist.

TReK (Toolunterstitzung Reisekettenanalyse) ist ein Berichtssystem flr
Analyse und Reporting von Reisenden, Reiseverhalten und Reiseketten.
TReK setzt sich aus zwei Datenquellen zusammen: Zahlen basierend auf
Reiseketten aus expliziten Verbindungs- und Ticketdaten, die bei der Buchung
erfasst werden (EMS), und eine systematische Erganzung modellierter
Reiseketten fur Tickets und Reisen aus nicht fahrplanbasierten Verkaufen
(HPE). EMS-Daten sind eine konsistente Reflexion der buchbaren
Verbindungen aus HAFAS und werden hier zwecks Vergleichs als Bezug
genommen.

Ziel fur Teil Il der Arbeit ist es, die wesentlichen Unterschiede zwischen den
jeweils von PRIMA und von HAFAS verwendeten Verbindungssuchmethoden
und -auswabhlkriterien hinsichtlich Kundenbuchungen darzustellen und darauf
beruhend potenzielle Verbesserungsvorschlage fir PRIMA abzuleiten.
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2.2 Dokumentation der Algorithmen

2.2.1 PRIMA-Verbindungssuche [9]

PRIMA verwendet die Verkehrsmodellierungssoftware VISUM der PTV Group.
Das Branch and Bound Verfahren [10] kommt fur den Verbindungsaufbau
zwischen zwei Bezirken zum Einsatz. Unter dem Begriff Bezirk werden in der
vorliegenden Arbeit Landkreise sowie kreisfreie Stadte (Stadtkreise) anstatt
Regierungsbezirken bezeichnet. So befinden sich beispielsweise flinf Bezirke
— Stuttgart Stadtkreis, Landkreis Ludwigsburg, Landkreis Esslingen, Landkreis
Boblingen und Rems-Murr-Kreis — im Grof3raum Stuttgart. Mal3gebend fur den
Start und Ziel der Berechnung ist immer der jeweils definierte Schwerpunkt
eines Bezirkes, der durch eine bestimmte Anbindungszeit an einen Knoten
(Bahnhof) angebunden ist. Ein Bezirksschwerpunkt kann mehrere
Bahnhofsknoten mit unterschiedlicher Anbindungszeit nach Entfernung
verbinden.

Ausgehend von jedem Quellbezirk wird ein Suchbaum von Teilverbindungen
generiert, die parallel verglichen und bewertet werden, um alle hinreichend
guten Verbindungen im Sinne von geringem Suchwiderstand aufzubauen.

Fur jede gefundene Verbindung ¢ wird ein Suchwiderstand zum Zweck der
Qualitatsbewertung aus einer gewichteten Summe von Reisezeitwiderstand
mit Faktor 1 (Min), Umsteigewiderstand mit Faktor Fact,nst (Min/Umstieg) und
Preiswiderstand mit Faktor Factyc. (Min/Preiseinheit) berechnet.

Suchwiderstand(c) = 1 * Reisezeit(c)
+ Factyanst * Umsteigehaufigkeit(c)
+ Factpice * VSys-Wid(c)

VSys-Wid (Verkehrssystemspezifische Widerstande) ist ein nach
Verkehrssystem differenzierter Widerstand, der ndherungsweise den
Fahrpreis berlcksichtigt. Die Ermittlung von VSys-Wid erfolgt durch das
Summieren eines linearen Teils (Produkt aus Tarifpunkten der Verbindung und
linear-pr Preiseinheiten/Tarifpunkt nach Verkehrssystem) und eines
konstanten Zuschlags base-pr Preiseinheiten nach Verkehrssystem. base-pr
richtet sich immer nach der hochsten genutzten Zuggattung der Verbindung.
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VSys-Wid(c) = linear-pr(Verkehrssystem) * Tarifpunkte(c)
+ base-pr(Verkehrssystem)

Der Faktor jeder Gewichtung kann in VISUM individuell eingestellt werden. Fir
die Berechnung des Suchwiderstandes verwendet PRIMA folgende
Parameter:

e Factyanst= 35 (Min/Umstieq)

e Factyic. = 8 (Min/Preiseinheit)

e linear-pr (Produktklasse IC/EC) = 7 * 10” (Preiseinheit/Tarifpunkt)
e linear-pr (Produktklasse ICE) = 7 * 10 (Preiseinheit/Tarifpunkt)
e linear-pr (Produktklasse NV) = 5 * 10™ (Preiseinheit/Tarifpunkt)
e linear-pr (Nachtzug) = 3 * 10 (Preiseinheit/Tarifpunkt)

e linear-pr (Ful3weg) =0

e base-pr (hdchste Produktklasse IC/EC) = 4 (Preiseinheit)

e base-pr (hdchste Produktklasse ICE) = 6 (Preiseinheit)

e base-pr (h6chste Produktklasse NV) = 1,65 (Preiseinheit)

e base-pr (Nachtzugverkehr) = 8 (Preiseinheit)

Unabhangig von der zeitlichen Ausgangslage werden Verbindungen geltscht,
die zu stark vom Optimum abweichen. Eine gefundene Verbindung c auf einer
Relation r wird in PRIMA gel6scht, wenn mindestens eines der folgenden
Kriterien erfullt wird:

e Suchwiderstand(c) > 1,5 * [minimaler Suchwiderstand der Relation] + 10
e Reisezeit(c) > 2 * [minimale Reisezeit der Relation] + 10
e Umsteigehaufigkeit(c) > [minimale Umsteigehaufigkeit der Relation] + 2

Als Uberholung bezeichnet man ein Szenario, in dem sich eine schnellere
Verbindung cony, innerhalb der zeitlichen Lage einer anderen langsameren
Verbindung cong befindet. In diesem Fall ist cong eine Gberholte Verbindung
und cony eine tberholende Verbindung. Verbindung cong ist nicht
notwendigerweise unattraktiv, wenn cong weniger Umstiege als conp
beinhaltet.

Es besteht daher ein Dominanzkriterium, nach welchem die ersten
Ergebnisse gefiltert werden. Eine Verbindung wird dominiert und verworfen,
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soweit sie in jeder Hinsicht ungunstiger als eine andere Verbindung in der
gleichen zeitlichen Lage wirkt. In einer konkreten Bedingung lautet dies:

Verbindung c¢' dominiert Verbindung c, falls:

c' innerhalb des Zeitintervalls von c liegt, und
Umsteigehéaufigkeit(c') < Umsteigehaufigkeit(c), und
Suchwiderstand(c') < Suchwiderstand(c), und

in mindestens einem der drei Kriterien echte Ungleichheit gilt

AuRerdem besteht die Mdglichkeit, eine Vorauswahl unter gleichen oder
ungleichen Konditionen durchzufiihren, um den Suchbaum beim Aufbau jeder
Teilverbindung einzugrenzen.

1) Eine Teilverbindung pc wird dabei geléscht, wenn:
e Suchwiderstand(pc) > 1,5 * [minimaler Suchwiderstand] + 10
2) Unter allen verbliebenen Teilverbindungen wird pc geldscht, wenn:

e Reisezeit(pc) > 2 * [minimale Reisezeit] + 10, und
e Umsteigehaufigkeit(pc) ist nicht minimal

oder

e Umsteigehaufigkeit(pc) > [minimale Umsteigehaufigkeit] + 2, und
e Reisezeit(pc) ist nicht minimal

2.2.2 HAFAS-Verbindungssuche

Zur Verbindungsauskunft bietet HAFAS eine Vielzahl von Zusatzoptionen an.
Bei der Standardeinstellung fihrt HAFAS eine Kirzeste-Wege-Suche unter
Einhaltung der individuellen Einstellung des Nutzers durch und andert die
Bedingungen innerhalb eines angemessenen Rahmens, um alternative
Verbindungen einzuschliel3en.

Nachstehend werden die Ergebnisse einer Online-Suchphase diskutiert. Die
erste Online-Suchphase stellt die Suchergebnisse aus dem Suchportal
(http://reiseauskunft.bahn.de/bin/query2.exe) dar, nachdem die Relation und
eine Wunschabfahrtszeit eingetragen wurden und auf ,Suchen® gedriickt wird.
Weitere Online-Suchphasen werden in Gang gebracht, wenn man nach einer
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bereits durchgefiihrten Abfrage auf ,Aktualisieren® drtickt. Eine Online-
Suchphase beinhaltet 1 bis maximal 3 Suchvorgéange.

Ein Suchvorgang ist die minimale Einheit in der HAFAS-Verbindungssuche.
Dieser kann im ,Offline-HAFAS* (DB-Fahrplaninformation) bei Optionen-
>Suchoption->Sonstiges als ,mindestens eine Verbindung suchen” eingestellt
und genau abgebildet werden. Der Suchvorgang findet in der Regel zum
angegebenen Zeitpunkt eine nachste schnellste Verbindung (Grundregel), die
unter Anwendung mehrerer nacheinander folgender Zusatzregeln ggf. um
weitere Verbindungen erganzt wird.

Eine nachste schnellste Verbindung auf der Relation ab einem definierten
Zeitpunkt (to) ist eine mit Abfahrtszeit ab ty gefundene Verbindung, die unter
allen Verbindungen mit der frihesten Ankunftszeit (ta.) die spateste
Abfahrtszeit (tpep.) hat. Der Zeitraum der beiden Grenzen ergibt die nachste
schnellste Fahrzeit (Thext = tan-e - tbep-) ab to.

Das komplette Suchverfahren kann wie folgt beschrieben werden.

e Grundregel: Ab dem eingegebenen Zeitpunkt (tp) wird fur die aktuelle
Relation (X->Y) eine nachste schnellste Verbindung mit einer Begrenzung von
maximaler Umsteigeanzahl Numyansi.max, Basisverbindung (conp,s) genannt,
gesucht und das Ergebnis in eine Liste Result gespeichert. Result = {conpas}-
CONpas hat die Abfahrtszeit tpep. und die Ankunftszeit tar-e.

e Zusatzregel 1: Ist diese Basisverbindung keine Direktverbindung und hat sie
eine Umsteigehaufigkeit von Numyanst, SO Wird versucht ab Zeitpunkt tobis tpep-
eine nachste schnellste Verbindung mit einer Begrenzung von maximaler
Umsteigeanzahl (NUMganst-max := NUMyanst — 1), Komfortverbindung (concoms)
genannt, aufzubauen. Sie wird zur Ergebnisliste hinzugefugt. Result = {conpas,
congemi}. Dieser Schritt wird mehrmals rekursiv angewendet bis keine
Verbindung mit geringerer Umsteigeanzahl mehr gefunden werden kann. Die
Ergebnisliste kann theoretisch fir jede Verbindung mit einer Umsteigeanzahl,
die kleiner als Numyangs iSt, eine oder sogar mehrere zugehdrige
Komfortverbindungen enthalten, solange deren Abfahrtszeit zwischen t, und
tpep- liegt. Je zwei Komfortverbindungen mit gleicher Umsteigeanzahl missen
dennoch zeitlich nacheinander liegen. Alle qualifizierten Komfortverbindungen
werden zur Ergebnisliste hinzugeflgt. Result = {cONpas, CONcoms1, CONcomt2 - }

e Zusatzregel 2: Sollte in der Basisverbindung ein Abschnitt eines Zuges
innerhalb der Reisekette markiert sein, so wird erneut ohne alle markierten
Zugfahrtabschnitte ab Zeitpunkt to bis tpep. Nach der nachsten oder ggf. auch
mehreren schnellsten Verbindungen, Ersatzverbindungen (Conrepiace1,
CONyeplace2 ------ ) genannt, gesucht. Je zwei Ersatzverbindungen missen dabei
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zeitlich nacheinander liegen. Result = {cOnpas, CONgomf1, CONcom2 ... ,
Conreplacely Conreplacez ------ }

Zusatzregel 3: Wenn die Option ,schnelle Verbindungen bevorzugen®
ausgeschaltet ist (bzw. im Offline-HAFAS ,Preiswertsuche® eingeschaltet),
wird ab Zeitpunkt tobis tpep Nach nachsten schnellsten Verbindungen ohne
Produktklasse ICE gesucht. Im Anschluss daran findet eine weitere Suche
ohne die Produktklassen ICE und IC/EC statt. Bis zu einer Entfernung von 200
km wird auch eine dritte Suche ohne die Produktklassen ICE, IC/EC und D-
Zug ausgelost, d.h. nur NV-Verbindungen werden bertcksichtigt. Dartber
hinaus werden auch mégliche Kurzstreckenwege durchsucht, um die nachsten
schnellen und bequemen Verbindungen aufzubauen, bei denen die
Umsteigebahnhofe innerhalb einer konfigurierbaren Ellipse liegen. Preiswerte
Verbindungen (coneconom) UNd Kurzstreckenverbindungen (conspert) Werden in
die Liste aufgenommen. Result = {CONpas, CONcomf1, CONcomf2 -+ .-+ , CONyeplacel,
CONreplace2 ------ » CONeconom1; CONeconom2 ------ » CONghort1, CONshort2 ------ ' 1

Nachauswahl: Gleiche und wiederholte Verbindungen innerhalb der
Ergebnisliste werden geldscht. Sehr langsame Verbindungen werden auch
geldéscht, wenn es eine schnelle (cony,s) oder komfortable Verbindung
(concomr) gibt, deren Fahrzeit X-mal kirzer ist.

Je nach Art der verwendeten Software erfolgt eine Fortsetzung:

Fortsetzung Offline-HAFAS: Bei der HAFAS-Offline-Version unter
Basiseinstellung (Optionen->Suchoptionen->Sonstiges->Mindestens 01
Verbindungen suchen) wird am Ende des Suchvorgangs die Liste Result von
gefundenen Verbindungen nach sortierten Abfahrtszeiten angezeigt. Drickt
man auf die Taste F3 (Nachste Verbindung vorwarts), wird ein neuer
Suchvorgang mit to := tpep +1 Minute ab ,Grundregel” fortgesetzt.

Fortsetzung Online-HAFAS: Bei der HAFAS-Online-Version werden die
obigen Schritte von ,,Grundregel” bis ,Nachauswahl“ durchgehend wiederholt
(min. 1 Mal bis max. 3 Mal, jeweils mit t, := tpeps +1 Minute). Alle gefundenen
Verbindungen werden erst zu dem Moment angezeigt, wenn Result nach
einem kompletten Suchvorgang bereits mindestens 3 Verbindungen enthielt.
Damit endet die aktuelle Online-Suchphase. Drickt man auf ,Spater®, wird
eine weitere Suchphase ausgeldst, welche die neu gefundenen Verbindungen
an das Ergebnis der letzten Suchphase anhangt und es ohne Neusortierung
anzeigt.
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2.2.3 Weitere Kenntnisse aus den HAFAS-Rohdaten [11]

2.2.3.1 Markierungen und Sonderzug

HAFAS bietet die Mdglichkeit, bestimmte Ziige streckenabschnittsweise zu
markieren. Zwei Varianten von Markierung sind daftir vorgesehen, ,00"-
Markierung und ,01“-Markierung.

,»00“-Markierung:

Schnelle, hochwertige oder reservierungspflichtige Zlige/Busse, die bei der
Verbindungssuche auf bestimmten Streckenabschnitten andere parallel
fahrende (meistens ginstige aber nicht zu langsame) Ziige unterdriicken
konnen, werden ,,00“ markiert. Eine zusatzliche Suche ohne alle markierten
Zige findet statt (siehe Kapitel 2.2.2 Zusatzregel 2). Davon betroffen sind u.a.
ICE-Sprinter, IC-Busse zwischen Minchen ZOB und Prag, ICE3-Fahrten
(Linie 41, 42, 43, 45, 49, 78, 79) im Abschnitt der Schnellfahrstrecke Kdln-
Rhein-Main (KRM) zwischen Frankfurt(M) Flughafen Fern (oder
Wiesbaden) und KOLN (je nach Zug und Halt K6In Hbf, KéIn Messe/Deutz
oder Koéln/Bonn Flughafen), ICE1-Fahrten ( nur Linie 12, 22) im Abschnitt der
Schnellfahrstrecke auf der Mittelachse zwischen Frankfurt(M) Hbf und
Gottingen oder Kassel-Wilhelmshdhe (Linie 12) bzw. Hamburg Hbf/Altona
oder Hannover Hbf (Linie 22). (Stand Fahrplan 2014)

Welche Fernverkehrszuge in welchen Abschnitten genau eine ,00“-Markierung
tragen, kann in den HAFAS-Rohdaten (%Rohdatenpfad%\fahrten\d0i80.101)
eingesehen werden. Die Markierung ist als Attribut einer Zugfahrt hinterlegt
und entspricht dem Format ,*A 00 [Von-Bahnhof-IBNR] [Nach-Bahnhof-
IBNR]".

,»01“-Markierung:

Erwartet stark ausgelastete Zlige, die erfahrungsgemal eine 100% Besetzung
verursachen kdnnen, werden auf bestimmten Streckenabschnitten an
bestimmten Verkehrstagen ,01“ markiert, so dass ein graues Zeichen ,R" mit
der Beschriftung ,voraussichtlich starke Nachfrage® auf bahn.de neben dem
betroffenen Zug angezeigt wird und flr diesen Zugabschnitt alternative
Verbindungen ohne markierten Ztige parallel vorgeschlagen werden.
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Welche Fernverkehrsziige an welchen Tagen in welchen Abschnitten genau
eine ,01“-Markierung tragen, kann in den HAFAS-Rohdaten
(YoRohdatenpfad%\fahrten\d0i80.101) eingesehen werden. Die Markierung ist
als Attribut einer Zugfahrt hinterlegt und entspricht dem Format ,*A 01[Von-
Bahnhof-IBNR][Nach-Bahnhof-IBNR] [Verkehrstag als Bitfeld-Nr]".

Sonderzug

Wenn die Standardmarkierungen ,00“ und ,01“ den Zweck nicht erftllen
konnen, steht in HAFAS noch eine Sondermarkierungsweise zur Verfligung.
Diese Funktion ist speziell fir den Fall eingerichtet, wenn ein Zug den anderen
Zug derselben Produktklasse tberholt aber beide Ziige auf der betroffenen
Strecke bereits markiert sind, oder wenn eine tberholte Verbindung, die
deutlich langsamer als die tberholende Verbindung ist und daher bei der
Nachauswahl entfernt wird aber trotzdem aufgrund des niedrigeren
Fahrpreises aus Sicht des Kunden attraktiv sein kénnte.

Als Option bietet HAFAS an, den schnelleren Zug als Stammzug und den
hierdurch tberholten Zug als Entlastungzug paarweise zu vermerken, so dass
maogliche Verbindungen des Entlastungszuges auch gleichzeitig gefunden und
bei der Ausgabe stets angezeigt werden, wenn eine Verbindung mit dem
Stammzug gefunden wird. Eine bei dieser Zusatzsuche gefundene Verbindung
wird behalten und nicht bei der Nachauswahl gel6scht.

HAFAS pflegt in den Stammdaten (%0Rohdatenpfad%\stamm\sonderzg.101)
eine Liste, auf welche die Stamm- und dazugehdrigen Entlastungsziige
paarweise eingetragen werden. Jeder Eintrag entspricht dem Format
"[Stammzug-Nummer] [Stammzug-Verwaltungsnummer] [Entlastungszug-
Nummer] [Entlastungszug-Verwaltungsnummer]".

2.2.3.2 Uberschreibung von Mindestiibergangszeiten

Fur jeden Bahnhof wird eine Mindestlibergangszeit festgelegt, so dass flr
jeden ankommenden Zug an diesem Bahnhof kein Umstieg in einen innerhalb
dieser Zeit abfahrenden Zug maglich ist. Die Ubergangszeiten sind
unterschiedlich eingestellt. Gro3ere Bahnhofe haben meistens eine langere
Mindestliibergangszeit als kleinere Bahnhofe, da der FuRweg zwischen
Bahnsteigen an einem grol3en Bahnhof entsprechend langer sein kann.
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Um einen betrieblich garantierten Anschluss zu gewdahren, z.B. wenn der
Umstieg am gleichen Bahnsteig stattfindet, kann die Ubergangszeit an einem
bestimmten Bahnhof zwischen zwei bestimmten Zigen mit einem kleineren
Wert Uberschrieben werden. Typische Bahnhofe, an denen ein kirzerer
Ubergang zwischen Fernverkehrsziigen haufig stattfindet, sind Dortmund Hbf,
Mannheim Hbf, Nirnberg Hbf, Kéln Hbf und Leipzig Hbf. Die Uberschreibung
erfolgt Uber eine Liste, auf welche alle solche Sonderfélle eingetragen werden
kénnen. Sowohl PRIMA als auch HAFAS pflegen diese Liste, allerdings mit
teilweise unterschiedlichen Eintragen. Ein wichtiger Grund dafir ist es, dass in
HAFAS unterjahrlich kurzfristige Anderungen aufgrund von Bauarbeiten und
Zusatzbestellungen vorgenommen werden mussen, wohingegen PRIMA nur
einen nichtanderbaren Fahrplan an einem korrekten Verkehrstag
bertcksichtigt.

Des Weiteren konnen in HAFAS Ubergangszeiten nicht nur verringert werden,
sondern es ist auch moglich, die Uberschreibung so einzurichten, dass ein
normaler Umstieg zwischen zwei Ziigen ausgeschlossen wird. Die Absicht
dieser MalRnahme ist es, auf einigen Strecken haufig vorkommende
Verspatungen im betrieblichen Ablauf des auszusteigenden Zuges am
Umsteigebahnhof zu bericksichtigen und Reisende auf einen gleichwertigen
Zug, der wenige Minuten spater die gleiche Strecke befahrt, zu verweisen, so
dass der Umstieg als sicherer gilt (z.B. Umstieg in Mannheim aus Munchen
kommend und nach Freiburg fahrend). Dies hat zur Folge, dass eine in PRIMA
gefundene Umsteigeverbindung in HAFAS auch ausgeschlossen werden kann
und eine Alternativverbindung mit langerer Fahrzeit vorgeschlagen wird.

Die Liste tiberschriebener Ubergangszeiten in HAFAS ist in den Rohdaten
(YoRohdatenpfad%\stamm\umsteigz.101) hinterlegt. Jeder Eintrag entspricht
dem Format ,, [An-Bahnhof-IBNR] [Von-Zug-Nummer] [Von-Zug-
Verwaltungsnummer] [Nach-Zug-Nummer] [Nach-Zug-Verwaltungsnummer]
[aktualisierte Ubergangszeit]". Eine ahnliche Liste in PRIMA kann aus VISUM
exportiert werden.
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2.3 Unterschiede PRIMA/HAFAS-Verbindungssuche

2.3.1 Theoretische Unterschiede

HAFAS und PRIMA-Verbindungssuche sind im Ablauf unterschiedlich
aufgebaut: HAFAS sucht in der Grundregel nur zwischen zwei angegebenen
Bahnhofsknoten eine ab dem angegebenen Zeitpunkt nicht Gberholte n&achste
Verbindung und erganzt sie um weitere Alternativverbindungen, wohingegen
PRIMA aus einem Quellbezirk zu allen anderen Zielbezirken alle mdglichen
und nach Auswahl guten Verbindungen an dem angegebenen Verkehrstag
findet.

Dies ist allerdings nicht entscheidend flr das Ergebnis. Beide Systeme folgen
der gleichen Uberholungsregel und fiihren ein vergleichbares
Dominanzkriterium zur Suche nach ,sinnvollen® Verbindungen mit
unterschiedlichen Definitionen fur ,sinnvoll“. Aufgrund derselben Zielsetzung
werden auch Gemeinsamkeiten erkennbar. Wenn in einem gegeben Idealfall
auf einer Relation A->B nur streckengleiche Ziige benutzbar sind, findet
HAFAS und PRIMA immer dieselben Verbindungen, welche nicht Giberholt
werden. Eine Uberholte Verbindung kann ggf. auch gefunden werden, wenn
sie weniger Umstiege hat oder Ziige einer niedrigeren Produktklasse
einschlief3t. Dieser Ansatz sieht von der Markierung in HAFAS ab, und nimmt
an, dass die nicht Giberholten Verbindungen das Auswabhlkriterium von PRIMA
erfllen.

PRIMA sieht durch das Anlegen von aggregierbaren Tarifpunkten bereits bei
der Verbindungssuche einen grob geschatzten Fahrpreis vor. HAFAS kennt im
Gegensatz dazu keinen konkreten Fahrpreis einer Verbindung, sucht aber
explizit erneut ohne die angeblich teuren Produktklassen. Beide Systeme
bilden somit eine vereinfachte Naherung des echten Fahrpreises nach und
verwenden dabei unterschiedliche Approximationsmethoden.

Eine Vergleichbarkeit der beiden Datenbanken muss deshalb vorerst
hergestellt werden.

2.3.2 Eigenschaften der Daten

Die verwendeten PRIMA-Daten beinhalten erst nach Relation, dann nach
Verbindung sortierte Reisedaten (einschlie3lich Quell- und Zielbezirk,
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Betriebsnummern und -typ sowie Abfahrts- und Ankunftszeiten der einzelnen
Zuge an jedem Bahnhof, Anbindungszeiten zum Bezirk) und deren bei der
Verkehrsumlegung zugeteilte Nachfrage als Personenfahrten (PFahrt).
Hierbei werden alle Reiseanlasse (Berufspendler, Wochenendpendler,
Geschéftsreisende, Privatreisende eintagig und mehrtagig) des erwarteten
Verkehrsaufkommens vollig integriert. Gefundene Verbindungen, welchen
keine Nachfrage zugeteilt wird, erscheinen nicht in den Daten.

Da aber nur riickwarts identifiziert werden kann, wie gut die Prognose auf den
Ist-Fall zutrifft, werden Vergangenheitsdaten von TReK mit Plan-Daten von
PRIMA verglichen.

TReK-EMS-Daten enthalten ausfihrliche Reiseinformationen samtlicher
gebuchten Regeltickets mit mindestens einem Fernverkehrsanteil aus den
meisten Vertriebskanélen. Dazu gehéren Fernverkehrsfahrkarten mit oder
ohne BahnCard-Rabatt zum Normalpreis, (Kultur-)Sparpreis, Europa-Spezial-
Tarif sowie fahrplanbasierte Aktionsangebote der DB Fernverkehr und weitere
zuggebundene Fahrkarten einiger Vertriebspartner (L'tur, Busliniensuche
usw.). Nicht in den EMS-Daten enthalten sind BahnCard100-Fahrten,
Streckenzeitkarten, AiRail-Codeshare-Tickets, RIT, Rail & Fly, Blanko-Tickets
deren Strecke und/oder Giiltigkeit von Hand eingetragen werden kann (z.B.
Lidl-Ticket, Mitfahrerfreifahrt, Freifahrt flr Dritte, Mitarbeiter-TagesTicket), da
sie (bis auf AiRail) nicht nach einem konkreten Fahrplanangebot ausgestellt
werden.

Die aufgeftihrten Reiseinformationen einer Fahrkarte umfassen Quell- und
Zielbezirk der Reise, Betriebsnummern, Ein- und Ausstiegszeiten an jedem
Bahnhofsknoten aller benutzten Fernverkehrsziige. Eintrage gleicher
Kennzahlen werden gruppiert und als beforderte Personen (BEFP)
aufsummiert. Reine Nahverkehrsfahrten, Berufspendler mit einer DB-
Monatskarte oder einer BahnCard100, Fluggaste mit Anschlussbahnfahrt im
Fernverkehr mit einem der 0.g. Sondertickets werden aufgrund nicht
vorhandener Daten in EMS nicht erfasst. Nach systematischem Abgleich mit
RES2-Daten aus dem Reisendenerfassungssystem (RES), einem DB-internen
Fahrgastzahlungssystem, sind 60% der insgesamt beforderten Personen bzw.
70% der Personenkilometer (PKM) in EMS enthalten.

Da EMS-Daten von einer ziemlich grof3en Verkaufsbasis aufgebaut werden
und der Verkauf solcher Tickets ausschlief3lich Giber den in HAFAS
hinterlegten Fahrplan erfolgt, sind diese Daten eine gute Widerspieglung der
Verbindungssuchergebisse in HAFAS. Daher spricht diese Arbeit von
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buchbaren Verbindungen, die den HAFAS-Verbindungssuchalgorithmus
vertreten.

Es ist zu erwahnen, dass Umwegverbindungen sowie Verbindungen mit
langerem Zwischenaufenthalt auch buchbar sind, deren beabsichtigte
Buchung durch individuelle Einstellung in HAFAS ermaoglicht wird. In der
grofRen Summe betrifft dies aber nur einzelne Falle, wahrend solche
Verbindungen verninftigerweise nicht in PRIMA zu finden und somit fir den
Vergleich irrelevant sind. Um nicht den eigentlichen Sinn und Fokus zu
verlieren und nur die erheblichen Unterschiede herauszufinden, wird in diesem
Vergleich nur auf Verbindungen eingeschrankt, die hohe Bedeutung im Sinne
von beférderten Personen (TReK-EMS) oder Personenfahrten (PRIMA) in
zumindest einem der beiden Systeme aufweisen. Der Einfachheit halber
sprechen wir von einer allgemeinen Nachfrage der Verbindung.

2.3.3 Vergleichsvorgang

Um die jewells 50 bis100 nachfragestéarksten Verbindungen herauszufinden,
die nur mit einem der beiden Algorithmen aufgebaut werden, werden
Vergleiche in zwei Richtungen durchgefthrt.

2.3.3.1 Nachfragestirkste EMS-Verbindungen

Vorgehensweise Abgleich Top-EMS -> PRIMA:

1) EMS-Daten werden nach beftérderten Personen gefiltert, um eine Liste
von wichtigsten EMS-Verbindungen zu generieren.

2) Fur jede EMS-Verbindung dieser Liste werden anschlie3end die
PRIMA-Daten hinsichtlich der vergleichbaren Kennzahlen (Quell-
/Zielbezirk, Abfahrts-/Ankunftszeit und Betriebsnummer jedes
Fernverkehrszuges) durchsucht und abgeglichen, um einen
ubereinstimmenden PRIMA-Verbindungseintrag zu finden.

3) Sollte kein Eintrag in PRIMA ermittelt werden, ist es sehr mdglich, dass
diese EMS-Verbindung eine bedeutende Verbindung ist, die nur mit
dem HAFAS-Algorithmus aufgebaut wird.

4) Durch weitere Analysen kann dies bestatigt oder widerlegt werden.
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Als Grundlage von EMS wird ein Datenbankabzug verwendet, dessen
Dateninhalt sich auf den Verkehrszeitraum 05.03.2012 - 29.04.2012 (8 ganze
Wochen) bezieht, um ein gréReres Dateninput zu gewinnen, so dass die
Buchungen auf mdglichen Verbindungen auch etwas gleichmagiger verteilt
werden. Die PRIMA-Daten stammen aus dem
Reisekettenpuiinktlichkeitsfahrplan RKP-2012_V17_DTg mit Stichtag am
24.04.2012 (Dienstag) nach einer Durchschnittstagsumlegung.

Da der PRIMA-Fahrplan einem festen Fahrplan von einem konkreten
Dienstag, dem 24.04.2012, entspricht, wahrend der EMS-Fahrplan eine
Vereinigung aller Fahrtmdglichkeiten aus dem 8-wéchigen Zeitraum darstellt,
soll durch diesen Abgleich hauptséachlich folgender Unterschied auffallen:

e EMS-Verbindungen, die nicht am Stichtag vom PRIMA-Fahrplan
verkehren bzw. abweichende Abfahrts-/Ankunftszeiten oder

Zugnummern haben aber groRe EMS-Nachfrage herbeiftihren.
Das gilt besonders flr Freitags- und Sonntagsentlastungsfahrten, Winterfahrten (bis
31.03) einiger Zige, Messefahrten (Hannover)

Angesichts der Tatsache, dass ausschlie3lich der abweichende Fahrplan
diese grol3e Menge von unterschiedlichen Verbindungen zur Folge hat, sind
sie fur den Verbindungssuchalgorithmus irrelevant und werden deshalb im
Folgenden nicht beriicksichtigt und verworfen.

Beachtenswert sind dagegen:

e Uberholte Umsteigeverbindungen, die dank ,00“-Markierung erst in der
Alternativsuche in HAFAS gefunden werden. Diese werden in PRIMA
grundsatzlich nicht mehr gefunden, da sie aus Sicht von PRIMA weder
komfortabel (in Bezug auf Umstiege) noch schnell oder giinstig sind.
Erklarendes Beispiel: 1) Durch einen ICE-Sprinter Uberholte ICE-
Umsteigeverbindungen zwischen Frankfurt und Berlin. 2) IC-Fahrten auf
der Rheinstrecke mit Umstieg in Mannheim von/auf ICE zwischen
Stuttgart und Koln

e Durch eine Direktverbindung uberholte Direktverbindungen, die dank
,01“-Markierung oder Preiswertsuche erst gefunden werden. Diese werden
in PRIMA nicht gefunden, wenn sie in PRIMA bei der Bewertung viel zu
langsam sind oder einen zu hohen Suchwiderstand aufweisen.
Erklarendes Beispiel: 1) Frankfurt — Minchen, durch einen ICE der Linie
41 Uberholte ICE-Direktverbindung der Linie 42 Uber Stuttgart. 2)
Miinchen — Berlin, durch einen ICE uberholte IC-Direktverbindung um
07:10
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2.3.3.2 Nachfragestirkste PRIMA-Verbindungen

Vorgehensweise Abgleich Top-PRIMA -> EMS:

1) PRIMA-Verbindungsinformationen ohne Nahverkehrsteilwege (Quell-
/Zielbezirk, Bahnhofsknoten mit Abfahrts-/Ankunftszeit und die
Betriebsnummer jedes Fernverkehrszuges) und deren zugeteilte
Nachfrage sowie Relationsnachfrage in PRIMA werden den jeweils
entsprechenden EMS-Datenséatzen zugeordnet und nebeneinander
gestellt (Match), um eine zusammengefiigte Datenbank mit
vergleichbaren Eintragen aus beiden Systemen herzustellen.

2) Nicht zugeordnete Datensétze aus einem System werden mit leeren
Daten aus dem anderen System erganzt. Jeder Datensatz ist eine
Verbindung. Wenn er keine PRIMA-Information enthalt, so kann dessen
Verbindung nicht in PRIMA gefunden werden. Wenn er keine EMS-
Information enthalt, gibt es zwei Moglichkeiten: entweder wird die
Verbindung nicht in HAFAS gefunden oder sie wurde aus
verschiedenen Grinden am Stichtag nicht von einem Kunden gebucht.

3) Daten (Verbindungen) mit leerem EMS-Eintrag werden nach PRIMA-
Personenfahrten gefiltert, um eine Liste von wichtigsten PRIMA-
Verbindungen zu generieren, die nicht in EMS nachzuweisen sind.

4) Durch weitere Analysen kann bestatigt werden, ob diese Verbindungen
nur mit dem PRIMA-Algorithmus aufbaubar sind.

Im Gegensatz zu 2.3.3.1 wird in diesem Abgleich ein Datenbankabzug als
Grundlage von EMS verwendet, dessen Dateninhalt sich auf genau den
Verkehrstag des PRIMA-Fahrplans (24.04.2012) bezieht. Die PRIMA-Daten
entstammen derselben Quelle wie im vorigen Abgleich.

Folgende Probleme konnen bei diesem Abgleich auftreten und somit die
Analyse beeintrachtigen:

e Verbindungen mit mindestens einem fremden Fernverkehrszug
aul3erhalb des DB-Tarifs (Thalys, InterConnex, HKX) kdnnen zwar
sowohl in PRIMA als auch in HAFAS gefunden werden, sind aber nicht
aus den EMS-Daten ermittelbar, da sie nicht buchbar sind.

e Zwischen zwei nah liegenden (etwa bis 100 km) Bezirken, auf denen
uberwiegend Pendler mit Streckenzeitkarten fahren, konnen zwar
Verbindungen in PRIMA und HAFAS gefunden werden, werden diese
aber haufig nicht aus den EMS-Daten ermittelt, wenn kein Reisender
gebucht hat.
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2.4 Aufnahme und Auswertung der Unterschiede

2.4.1 Ableitung von Top-EMS-Verbindungen ohne PRIMA-Eintrag

Nach der im Abschnitt 2.3.3.1 beschriebenen Vorgehensweise wird der erste
Vergleich in Richtung EMS->PRIMA durchgefuhrt. Im Schritt 1) werden
wichtigste EMS-Verbindungen in zwei Gruppen unterteilt:

a. Segment |: EMS-Verbindungen mit tagesdurchschnittlichen beférderten

Personen von tber 10.
b. Segment II: EMS-Verbindungen mit tagesdurchschnittlichen beforderten

Personen von Uber 4 bis 10.

Jede Gruppe durchlauft unabhangig von der anderen die Schritte 2) bis 3). In
PRIMA nicht gefundene EMS-Verbindungen werden dokumentiert und
folgendermalRen analysiert.

2.4.1.1 Segment I (BEFP > 10)

Aus insgesamt rund 2000 wichtigsten gebuchten EMS-Verbindungen im
Segment | sind rund 60 Verbindungen in PRIMA nicht wiederfindbar, welche
naher in folgende Kategorien eingeordnet werden kénnen:

e Zug verkehrt nicht am Stichtag des PRIMA-Fahrplans: 25

e Zug stammt aus Hannover-Messe-Fahrten, die wegen der kurzfristigen
Aufnahme nicht im PRIMA-Fahrplan hinterlegt sind: 8

e Nachtzug stammt aus einem anderen Fahrplanstand als in PRIMA
hinterlegt und ist deshalb nicht zu finden: 4

e Reisende steigen an einem anderen Start/Zielbahnhof des Bezirks
ein/aus als in PRIMA nachgebildet: 18

e Zug wird ausschlief3lich wegen Markierung in HAFAS gefunden: 2

Da die aus einem grofReren Zeitraum stammenden EMS-Daten auch Ziuge
einschiel3en, die nicht im PRIMA-Fahrplan (24.04.2012) enthalten sind, sind
dadurch entstandene Unterschiede fur den Vergleich von Suchalgorithmen
irrelevant. Die Darstellung der Anzahl solcher Abweichungen dient lediglich
der Veranschaulichung der Bedeutsamkeit von anderen interessanten
Unterschieden. Daher werden nur die letzten zwei Kategorien weiter
ausgewertet.

49



Teil Il: Wesentliche Unterschiede der Verbindungssuche PRIMA und HAFAS
2.4 Aufnahme und Auswertung der Unterschiede

Anbindungsabhangige Unterschiede

Einige groRere Stadte verfuigen innerhalb des Stadtbezirks tiber mehrere
Fernverkehrsbahnhofe, die ein Fernverkehrszug zum Einstieg oder Ausstieg
von Fahrgasten nacheinander anfahrt. Dies betrifft u. a. folgende Stadte und
deren Fernverkehrshalte in einer Kette:

e Berlin: Gesundbrunnen->Hauptbahnhof->Sudkreuz oder
Ostbahnhof->Hauptbahnhof->Spandau oder auch
Spandau->Hauptbahnhof->Stidkreuz

e Hamburg: Altona->Dammtor->Hauptbahnhof->Harburg

e Miunchen: Pasing->Hauptbahnhof->Ostbahnhof

e Dresden: Hauptbahnhof->Neustadt

e Karlsruhe: Hauptbahnhof->Durlach

Daneben existieren auch populare Urlaubsziele mit Fernverkehrsbahnhéfen,
die zu einem selben Gbergeordneten Bezirk gehoren:

e Nordfriesland: Westerland(Sylt)->Niebdll->Husum

Alle o.g. Fernverkehrsknoten sind in HAFAS als Start- oder Zielbahnhof
anwahlbar. In PRIMA sind sie mit unterschiedlicher Anbindungszeit nach
Entfernung und Bedeutung an den jeweiligen Bezirk angebunden, wobei in
einer konkreten Verbindungssuche meistens nur ein Knoten als Einstiegs-
oder Ausstiegsbahnhof tGberlebt, weil die Verbindungen ab oder bis zu den
anderen Knoten in den meisten Fallen Gberholt werden und einen héheren
Suchwiederstand erzeugen.

Kunden, die aufgrund ihrer ndheren Lage an einem anderen
Fernverkehrsknoten als in PRIMA diese alternative Verbindung buchen,
hinterlassen in den EMS-Daten eine von PRIMA abweichende Verbindung.
Wenn die Summe solcher Kunden grof3 genug ist, wird die besagte
Verbindung in diesem Segment sichtbar. Diese Ursache machen etwa 30%
der grol3ten Unterschiedsverbindungen zwischen HAFAS und PRIMA aus.

Unter den 18 unterschiedlichen Verbindungen in diesem Segment, die durch
die Anbindung verursacht werden, starten 5 in Hamburg, 11 in Berlin, jeweils 1
in Dresden und Nordfriesland.

Bei Fernverkehrsfahrten aus Hamburg in Richtung Stiden kénnen in PRIMA
Verbindungen ab Altona und Dammtor nicht gefunden werden, wobei in
Richtung Norden nur Verbindungen ab Dammtor in PRIMA zu finden sind,
wenn der benutzte Zug dort anhalt. Grund daftr ist die in Dammtor kirzere
Anbindungszeit als Hauptbahnhof (27 Min vgl. 30 Min) und der langere
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Zeitaufwand von Dammtor nach Hauptbahnhof (Abfahrt bis Abfahrt mind. 6
Min) als Anbindungszeitunterschied (30 - 27 = 3 Min).

Bei Fernverkehrsfahrten aus Berlin in Richtung Suden findet PRIMA dagegen
bis auf einige Ausnahmen Verbindungen sowohl ab Hauptbahnhof als auch ab
Sudkreuz, wahrend in Richtung Westen nur Verbindungen ab Hauptbahnhof in
PRIMA zu finden sind. Grund dafir ist der kirzere Zeitaufwand von
Hauptbahnhof nach Sidkreuz (Abfahrt bis Abfahrt 7 Min) als deren
Anbindungszeitunterschied (8 Min). Da Spandau in PRIMA nicht an Berlin
angebunden ist, sind auch EMS-Verbindungen mit Start/Ziel Berlin-Spandau
infaus Richtung Hamburg in dieser Kategorie vertreten.

In Segment Il sind auch zahlreiche ahnliche Unterschiede wegen
Anbindungszeit zu finden. Da es sich um das gleiche Prinzip handelt, werden
sie im nachsten Abschnitt nicht mehr ausfthrlich diskutiert, sondern zum
Zweck der Bedeutungsdarstellung dieses Problems nur deren Anzahl gelistet.

Markierungsabhéangige Unterschiede

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3.1 beschrieben, kbnnen einzelne Ziige
streckenabschnittsweise markiert werden mit der Idee, voraussichtlich volle
Zige dadurch zu entlasten oder eine umsteigefreie bzw. kostengiinstige
Alternativverbindung nicht wegen der Uberholung zu unterdriicken.

1) Eine EMS-Verbindung mit tagesdurchschnittlichen BEFP Uber 10, die nicht
in PRIMA gefunden wird aber dank Markierung in HAFAS erscheint, ist
folgende Verbindung con g.s.meo1)

Frankfurt(M) Hbf(ab 17:50) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 21:29), ICE 691

Sie wird durch eine andere Verbindung con g.n.v72s) in PRIMA tberholt und
dominiert, weil con r.s.we91) iN Keiner Hinsicht besser als con g.y.v72s) ist:

Frankfurt(M) Hbf(ab 17:54) -> [VIA Nurnberg] -> Minchen Hbf(an 21:09), ICE 725

D.h. das Dominanzkriterium wird erfullt;

® CON en.v(72s) liegt innerhalb des Zeitintervalls von con g.sveen)
e Umsteigehaufigkeit(con gn.wz2s) = Umsteigehaufigkeit(con g.s.meor))
e Suchwiderstand(con g.n.m(725)) < Suchwiderstand(con g.s.vs91))
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Grund dafir, dass in HAFAS con r.s.mee1) am 24.04.2012 gefunden wird, ist die
,01“-Markierung des Zuges ICE 725 im Abschnitt Frankfurt(M) Hbf ->
Aschaffenburg Hbf.

con e.s-m(e91) hat eine Buchungsquote von 10,0892 BEFP/Tag. Betrachtet man
aber die Gegebenheit, dass HAFAS nur an einzelnen Tagen der Woche den
genannten Abschnitt ,01“-markiert, so dass HAFAS auch nur fir die
Reiseauskunft an diesen Tagen die Uberholte Verbindung con r.s.ueo1) findet
und anzeigt, ist die Bedeutung bzw. verkehrlicher Einfluss dieser
Alternativverbindung noch héher als die Quote dies darstellt.

2) Eine weitere EMS-Verbindung, die nicht in PRIMA gefunden wird aber dank
Markierung in HAFAS erscheint, ist die folgende Verbindung con p r-waz21,377)

Dusseldorf Hbf(ab 14:21) -> [Umstieg Frankfurt(M) Hbf(an 15:48)], ICE 721
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Hbf(ab 16:05)] -> Mannheim Hbf(an 16:42), ICE 377

Sie wird durch eine andere Verbindung con p.j-va217,209) I PRIMA Uberholt
und dominiert, weil con prvag21,377) IN keiner Hinsicht besser als con p ;-

MA(2217,209) ISt:

Dusseldorf Hbf(ab 14:27) -> [Umstieg KdIn Hbf(an 14:50)], IC 2217
[Weiterfahrt Koln Hbf(ab 14:55)] -> Mannheim Hbf(an 16:24), ICE 209

Zug ICE 209 ist im Abschnitt Frankfurt(M) Flughafen -> Mannheim Hbf ,01“-
markiert.

2.4.1.2 Segment Il (4 < BEFP < 10)

Aus den nachsten 4675 wichtigsten gebuchten EMS-Verbindungen im
Segment Il sind (abgesehen von nicht verkehrenden Ziigen am Stichtag von
PRIMA) etwa 110 Verbindungen in PRIMA nicht identisch. EMS-Verbindungen
mit Bezug zu nicht verkehrenden Ziigen am Stichtag von PRIMA wurden
bereits ignoriert, da diese eine sehr grofl3e Menge bildet und wie bereits erklart
fur unseren Vergleich irrelevant sind. Die restlichen Unterschiede kdnnen wie
folgt in Kategorien eingeordnet werden:

e Zug stammt aus Hannover-Messe-Fahrten, die wegen der kurzfristigen
Aufnahme nicht im PRIMA-Fahrplan hinterlegt sind: 32
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e Nachtzug/Nahverkehrszug stammt aus einem anderen Fahrplanstand
als in PRIMA hinterlegt und ist deshalb nicht zu finden: 16

e Reisende steigen an einem anderen Start/Zielbahnhof des Bezirks
ein/aus als in PRIMA nachgebildet: mehr als 30

e Fehlende IC-Aufnahme in PRIMA: 2 (Betrifft IC 2315)

e Reisekette der Verbindung wird ausschlieRlich wegen Uberschreibung
der Ubergangszeit in einem der beiden Systeme gebrochen oder
ermoglicht: 11

e Zug wird ausschlief3lich wegen Markierung oder preiswerter
Verbindungssuche in HAFAS gefunden in HAFAS: 18

e Andere Grinde: 5

Hiervon werden nur die letzten drei Kategorien ausgewertet.

Unterschiede aufgrund von Uberschreibung der Ubergangszeit

7 EMS-Verbindungen zwischen Munchen und Freiburg kdnnen in PRIMA nicht
zugeordnet werden, weil der in PRIMA Ubliche Umstieg in HAFAS wegen
Uberschreibung der Mindestiibergangszeit mit einem héheren Wert
ausgeschlossen wird und HAFAS deswegen andere Alternativverbindungen
mit langerem Ubergang in Mannheim als Ersatz findet und anzeigt.

1) HAFAS findet z.B. folgende zwei Verbindungen:

Freiburg(B) Hbf(ab 09:49) -> [Umstieg Mannheim Hbf(an 11:14)], ICE 76
[Weiterfahrt Mannheim Hbf(ab 11:32)] -> Minchen Hbf(an 14:27), ICE 515

Freiburg(B) Hbf(ab 09:57) -> [Umstieg Karlsruhe Hbf(an 10:58)], ICE 600
[Weiterfahrt Karlsruhe Hbf(ab 11:06)] -> [Umstieg Stuttgart Hbf(an 12:03)], IC 2067
[Weiterfahrt Stuttgart Hbf(ab 12:12)] -> Minchen Hbf(an 14:27), ICE 515

PRIMA findet im Gegensatz dazu nur die Verbindung mit dem unmittelbaren
Umstieg in Mannheim Hbf, die in HAFAS ausgeschlossen wird:

Freiburg(B) Hbf(ab 09:57) -> [Umstieg Mannheim Hbf(an 11:23)], ICE 600
[Weiterfahrt Mannheim Hbf(ab 11:32)] -> Minchen Hbf(an 14:27), ICE 515

2) Umgekehrt, 2 EMS-Verbindungen mit kurzem Umstieg in NUrnberg bzw.
Dortmund kénnen in PRIMA nicht zugeordnet werden, weil der kurze Umstieg,
der den Ubergang in HAFAS ermdglicht, unterhalb der
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Bahnhofsknotentypzahl liegt aber nicht in der Ubergangsliste von PRIMA
aufgenommen wurde.

3) Fur den Umstieg in Nirnberg findet HAFAS folgende Verbindung:

Miinchen Hbf(ab 15:16) -> [Umstieg Nurnberg Hbf(an 16:30)], ICE 584
[Weiterfahrt Nurnberg Hbf(ab 16:34)] -> Berlin Hbf(an 21:21), ICE 1104

PRIMA kann diese Verbindung nicht herstellen und findet dafir:

Miinchen Hbf(ab 14:50) -> [Umstieg Niirnberg Hbf(an 15:57)], ICE 622
[Weiterfahrt Nirnberg Hbf(ab 16:34)] -> Berlin Hbf(an 21:21), ICE 1104

und

Miunchen Hbf(ab 15:16) -> [Umstieg Goéttingen(an 18:54)], ICE 584
[Weiterfahrt Gottingen(ab 19:03)] -> Berlin Hbf(an 21:25), ICE 370

4) Fur den Umstieg in Dortmund findet HAFAS folgende Verbindung:

Munster(W) Hbf(ab 08:01) -> [Umstieg Dortmund Hbf(an 08:33)], ICE 515
[Weiterfahrt Dortmund Hbf(ab 08:37)] -> Disseldorf Hbf(an 09:25), ICE 27

PRIMA kann diese Verbindung nicht herstellen und findet dafiir:

Munster(W) Hbf(ab 08:01) -> [Umstieg Dortmund Hbf(an 08:33)], ICE 515
[Weiterfahrt Dortmund Hbf(ab 08:44)] -> Dusseldorf Hbf(an 09:37), RE 10112

Unterschiede aufgrund von ,,00“-Markierungen

Einige wichtige Verbindungen z.B. lber die langsamere Rheinstrecke, die
nicht in PRIMA gefunden werden kénnen, sind in EMS-Daten dagegen mit
hoher Buchungsquote nachzuweisen. HAFAS findet diese Verbindungen
ausschlie3lich aufgrund von ,,00“-Markierung der Zlige tber die
Schnellfahrstrecke Kdln-Rhein-Main.

(Bei der Auflistung sind die in PRIMA nicht gefundenen HAFAS-Verbindungen unterstrichen)

1) HAFAS findet gleichzeitig:

K6ln Hbf(ab 18:53) -> [Umstieg Mannheim Hbf(an 21:21)], IC 2213
[Weiterfahrt Mannheim Hbf(ab 21:32)] -> Stuttgart Hbf(an 22:08), ICE 615
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Koln Hbf(ab 18:55) -> [Umstieg Mannheim Hbf(an 20:24)], ICE 603
[Weiterfahrt Mannheim Hbf(ab 20:30)] -> Stuttgart Hbf(an 21:08), ICE 693

PRIMA findet nur con g maj-s(603,693)-

CON g vaLs(2213.615 hat eine Buchungsquote von 4,1785 BEFP/Tag.

2) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 06:18) -> [Umstieq Naumburg(S) Hbf(an 09:23)], IC 2153
[Weiterfahrt Naumburg(S) Hbf(ab 09:29)] -> Berlin Hbf(an 11:16), ICE 1514

Frankfurt(M) Hbf(ab 06:58) -> [Umstieg Hannover Hbf(an 09:17)], ICE 774
[Weiterfahrt Hannover Hbf(ab 09:31)] -> Berlin Hbf(an 11:11), ICE 543

PRIMA findet nur con g -8(774,543)-

CON rnMBL-B(2153.1514) At eine Buchungsquote von 4,6785 BEFP/Tag.

3) HAFAS findet gleichzeitig:

KoIn Hbf(ab 07:53) -> [VIA Bonn / Niirnberg] -> Miunchen Hbf(an 13:51), ICE 1021

K6ln Hbf(ab 07:55) -> [VIA SFS-KRM / Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 12:27), ICE
513

PRIMA findet nur con k.s.ms13)-

con k-gn-n-m(1021) Nat eine Buchungsquote von 7,5714 BEFP/Tag.

4) HAFAS findet gleichzeitig:

Koln Hbf(ab 07:53) -> [VIA Bonn] -> Niurnberg Hbf(an 12:24), ICE 1021

Ko6ln Messe/Deutz(ab 08:44) -> [VIA SFS-KRM] -> Nurnberg Hbf(an 11:59), ICE
529

PRIMA findet nur con k.xrm-N(s29)-

con k-gn-n(1021) hat eine Buchungsquote von 4,1964 BEFP/Tag.
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5) HAFAS findet gleichzeitig:

K6ln Hbf(ab 07:53) -> [VIA Bonn] -> Frankfurt(M) Hbf(an 10:13), ICE 1021

Koln Hbf(ab 07:55) -> [Umstieg Frankfurt(M) Flughafen(an 08:51)], ICE 513
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Flughafen(ab 09:01)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 09:12), ICE
1597

Koln Hbf(ab 08:20) -> [VIA SFS-KRM] -> Frankfurt(M) Hbf(an 09:24), ICE 11

PRIMA findet nur con K-KRM-N(529)-

CoN k.gn-F(1021) hat eine Buchungsquote von 6,6785 BEFP/Tag.

6) HAFAS findet gleichzeitig:

Koln Hbf(ab 11:53) -> [VIA Bonn] -> Frankfurt(M) Hbf(an 14:12), ICE 1023

KdlIn Hbf(ab 11:55) -> [Umstieg Frankfurt(M) Flughafen(an 12:51)], ICE 517
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Flughafen(ab 13:02)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 13:13), ICE
1651

Ko6ln Hbf(ab 12:20) -> [VIA SFS-KRM] -> Frankfurt(M) Hbf(an 13:30), ICE 15

PRIMA findet nur con K-[F-Flug]-F(517,1651) und con K-KRM-F(15)-

CoN k.gn-F(1023) hat eine Buchungsquote von 9,3928 BEFP/Tag.

In einem &hnlichen Fall, findet HAFAS:

Koln Hbf(ab 09:53) -> [VIA Bonn] -> Frankfurt(M) Hbf(an 12:13), ICE 27

K6ln Hbf(ab 09:55) -> [Umstieg Frankfurt(M) Flughafen(an 10:51)], ICE 515
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Flughafen(ab 11:02)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 11:13), ICE
1559

Koln Hbf(ab 10:19) -> [VIA SFS-KRM] -> Frankfurt(M) Hbf(an 11:48), ICE 623
wobei PRIMA auch genau alle diese 3 Fahrten findet.

Mdgliche Erklarung: con k.gn-r27) kann deshalb auch in PRIMA gefunden
werden, weil die Gberholende Direktverbindung con k.krv-re23) Uber Flughafen
K&In/Bonn fahrt und bei der PRIMA-Preisbildung zusatzliche Tarifpunkte
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einschliel3t. Zusammen mit der verlangerten Fahrzeit stellt dies einen
groReren Suchwiderstand dar gegeniber der Verbindung mit Abfahrt vor 2
Stunden oder nach 2 Stunden.

7) HAFAS findet gleichzeitig:

K6ln Hbf(ab 19:53) -> [VIA Bonn] -> Frankfurt(M) Hbf(an 22:13), IC 2029

Koln Hbf(ab 19:57) -> [Umstieg Frankfurt(M) Flughafen(an 20:51)], ICE 615
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Flughafen(ab 21:02)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 21:13), ICE
1659

Ko6ln Hbf(ab 20:05) -> [VIA Bonn] -> Frankfurt(M) Hbf(an 22:43), EN 421

Ko6ln Hbf(ab 20:28) -> [VIA SFS-KRM] -> Frankfurt(M) Hbf(an 21:30), ICE 19

PRIMA findet nur con K-[F-Flug]-F(615,1659)s CON k-BN-F(421) und con K-KRM-F(19)-

CON k.BN-F(2029) hat eine Buchungsquote von 6,6785 BEFP/Tag.

Mogliche Erklarung: Dass die erste Rhein-Verbindung con k.gn-ro29) i PRIMA
nicht gefunden werden kann, wahrend dagegen aber die zweite noch
langsamere Rhein-Verbindung con .gn.ra21) trotz vergleichbarer Uberholung
durch con kkrm-ra9) gefunden wird, liegt daran, dass fr den Nachtzug EN 421
in PRIMA pro Tarifkilometer viel niedrigere Preiseinheit (siehe 2.2.1)
gegenuber dem normalen IC angerechnet wird, wobei HAFAS in der Regel
nicht zwischen IC und Nachtzug unterscheidet. Demzufolge hat con k.gn-r2029)
einen hoheren Suchwiderstand als die Gberholende Direktverbindung con .
krM-F(19) Und wird in PRIMA somit dominiert.

8) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 19:44) -> [Umstieg Frankfurt(M) Flughafen(an 19:56)], ICE
1022
[Weiterfahrt Frankfurt(M) Flughafen(ab 20:09)] -> KéIn Hbf(an 21:05), ICE 502

Frankfurt(M) Hbf(ab 19:44) -> [VIA Bonn] -> K&ln Hbf(an 22:05), ICE 1022

Frankfurt(M) Hbf(ab 20:10) -> [VIA SFS-KRM] -> KoIn Messe/Deutz(an 21:13), ICE
528
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PRIMA findet nur con F-[F-Flug]-K(1022,502)s und con F-KRM-K(528)-

CoN g.gn-k(1022) hat eine Buchungsquote von 5,0714 BEFP/Tag.

Unterschiede aufgrund von ,,01“-Markierungen

2 weitere EMS-Verbindungen mit tagesdurchschnittichen BEFP zwischen 4
und 10, die PRIMA nicht findet, werden dank ,01“-Markierung von HAFAS
gefunden.

1) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 13:50) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 17:27), ICE 597

Frankfurt(M) Hbf(ab 13:54) -> [VIA Nurnberg] -> Minchen Hbf(an 17:10), ICE 627

PRIMA findet nur con g.n.me27)-

€on r.s.msey) ISt eigentlich in keiner Hinsicht besser als con gn.we27). Grund
dafir, dass HAFAS con g.s.mise7) an einigen Tagen (Fr/So, z.B. am 20.04.2014)
findet, ist die ,01“-Markierung des tberholenden Zuges ICE 627 im Abschnitt
Frankfurt(M) Hbf -> Wirzburg HDbf.

€on g.s.ms97) hat eine Buchungsquote von 4,6071 BEFP/Tag. Wenn man aber
die Gegebenheit betrachtet, dass HAFAS nur an einzelnen Tagen der Woche
den genannten Abschnitt ,01“-markiert, so dass HAFAS auch nur fur die
Reiseauskunft an diesen Tagen die Gberholte Verbindung con r.s wser) findet
und anzeigt, ist die Bedeutung bzw. verkehrlicher Einfluss dieser
Alternativverbindung noch hoher als die Quote dies darstellt.

2) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 15:50) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 19:27), ICE 599

Frankfurt(M) Hbf(ab 15:54) -> [VIA Nirnberg] -> Minchen Hbf(an 19:10), ICE 721

PRIMA findet nur con g.n-mez21)-

Grund dafiir, dass HAFAS con g.s.usg9) @n einigen Tagen (Do, z.B. am
26.04.2014) findet, ist die ,,01“-Markierung des Uberholenden Zuges ICE 721
im Abschnitt Frankfurt(M) Hbf -> Wirzburg Hbf.
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€on r.s.m(se9) hat eine Buchungsquote von 5,9821 BEFP/Tag. Wenn man aber
die Gegebenheit betrachtet, dass HAFAS nur an einzelnen Tagen der Woche
den genannten Abschnitt ,01“-markiert, so dass HAFAS auch nur fur die
Reiseauskunft an diesen Tagen die Gberholte Verbindung con r.s wsgg) findet
und anzeigt, ist die Bedeutung bzw. verkehrlicher Einfluss dieser
Alternativverbindung noch hoher als die Quote dies darstellt.

Unterschiede aufgrund von Sonderzug-Markierungen

2 wichtige EMS-Verbindungen, die PRIMA nicht findet, sind in dieser
Kategorie betroffen. Es handelt sich um einen schnellen ICE-Zug, der den
anderen langsameren ICE-Zug mit mehr Zwischenhalten tberholt, wobei
beide Zuge ihre Fahrt auf der gleichen Schnellfahrstrecke absolvieren. Die
fahrplanmaRige Uberholung findet in Montabaur statt.

1) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 18:16) -> [VIA SES-KRM] -> K6In Hbf(an 19:56), ICE 812

Frankfurt(M) Hbf(ab 18:29) -> [VIA SFS-KRM] -> KéIn Hbf(an 19:39), ICE 10

PRIMA findet nur con g.krm-«(10)-
con r.krm-k(s12) hat eine Buchungsquote von 6,9464 BEFP/Tag.

€on rxrm-k(12) ISt In keiner Hinsicht besser als con gxrm-k(0). IN den HAFAS-
Rohdaten wird ICE 812 als Entlastungszug fir ICE 10 registriert. Die
langsamere Verbindung hat in den meisten Fallen einen grof3en Preisvortell
gemal Sparpreis-Kontingent.

2) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 18:16) -> [VIA SFS-KRM] -> Siegburg/Bonn(an 19:27), ICE
812

Frankfurt(M) Hbf(ab 18:29) -> [VIA SFS-KRM] -> Siegburg/Bonn(an 19:21), ICE 10

PRIMA findet nur con g.krm-su(0)-

con ¢ krm-su1z) hat eine Buchungsquote von 7,75 BEFP/Tag.
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Unterschiede aufgrund der Preiswertsuche

Insgesamt 5 wichtige tberholte EMS-Verbindungen, die bei der
Preiswertsuche in HAFAS zusatzlich gefunden werden, werden von PRIMA
nicht als verninftige Reisemoglichkeit vorgeschlagen.

1) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 08:22) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 12:11), EC 1113

Frankfurt(M) Hbf(ab 08:54) -> [VIA Nirnberg] -> Minchen Hbf(an 12:08), ICE 527

PRIMA findet nur con g.n-mes27).-

con r.s.m1113) hat eine Buchungsquote von 6,2142 BEFP/Tag. Diese in PRIMA
fehlende Verbindung hatte aufgrund des Umweges und der langeren Fahrtzeit
trotz niedriger Produktklasse schliel3lich einen geringfligig hoheren
Suchwiderstand gegentiber con gn.ms27) und wirkt deshalb in PRIMA als
dominiert. Dieselbe Ursache gilt auch fur das Fehlen der nachfolgenden 4
Verbindungen in PRIMA.

2) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 12:20) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 16:11), EC 219

Frankfurt(M) Hbf(ab 12:54) -> [VIA Nurnberg] -> Minchen Hbf(an 16:09), ICE 625

PRIMA findet nur con g.n-me2s)-

CoN g.s-m19) hat eine Buchungsquote von 7,0535 BEFP/Tag.

3) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 14:20) -> [VIA Stuttgart] -> Minchen Hbf(an 18:11), EC 117

Frankfurt(M) Hbf(ab 14:54) -> [VIA Nirnberg] -> Minchen Hbf(an 18:09), ICE 629

PRIMA findet nur con g.n-me29)-
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con g.s.maiz) hat eine Buchungsquote von 4,7678 BEFP/Tag.

4) HAFAS findet gleichzeitig:

Frankfurt(M) Hbf(ab 16:20) -> [VIA Stuttgart] -> Miinchen Hbf(an 20:11), EC 391

Frankfurt(M) Hbf(ab 16:54) -> [VIA Nurnberg] -> Minchen Hbf(an 20:09), ICE 723

PRIMA findet nur con g.n.mz23)-

con g.s-meze1) hat eine Buchungsquote von 7 BEFP/Tag.

5) HAFAS findet gleichzeitig:

Miinchen Hbf(ab 07:10) -> [VIA Augsburg] -> Berlin Hbf(an 14:06), IC 2208

Minchen Hbf(ab 07:16) -> [VIA Ingolstadt] -> Berlin Hbf(an 13:09), ICE 1512

PRIMA findet nur con M-IN-B(1512)-

con m-a-g(2208) hat eine Buchungsquote von 7,4821 BEFP/Tag.

2.4.2 Ableitung von Top-PRIMA-Verbindungen ohne EMS-Eintrag

Nach der im Abschnitt 2.3.3.2 beschriebenen Herangehensweise wird der
zweite Vergleich in Richtung PRIMA->EMS durchgeflhrt.

Da es sich in diesem Vergleich um denselben Fernverkehrsfahrplanstand
eines gleichen Verkehrstages handelt, sind Unterschiede in reinen
Fernverkehrsverbindungen, die auf das abweichende Zugfahrtangebot
zurtckzufihren sind, ausgeschlossen. Auf den Fahrplan zurtickfihrende
Unterschiede kénnen allerdings bei gemischten Nah- und
Fernverkehrsverbindungen weiterhin einschreiten.

Aus insgesamt 3776 wichtigsten PRIMA-Verbindungen gemal zugewiesenen
Personenfahrten sind etwa 350 Verbindungen ohne EMS-Eintrag. Fur
Verbindungen mit genau einem Fernverkehrszug, FV-Direktverbindung
genannt, werden hierbei nur Relationen betrachtet, auf denen die EMS-
Relationsnachfrage grofRer als 100 ist, sprich Relation ist von grof3er
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Bedeutung und Uber EMS buchbar. Fir Verbindungen mit mehr als einem
Fernverkehrszug, FV-Umsteigeverbindung genannt, werden hingegen alle
Relationen einbezogen, denn der Einfluss des Umsteigefaktors soll auch in
beiden Systemen angeglichen werden.

Aul3er den uns bereits bekannten Reisekettenabbriichen im Umstieg wegen
Ubergangszeitiiberschreibung an bestimmten Bahnhofen sowie
unterschiedlichen Anbindungsmaglichkeiten innerhalb eines Bezirkes, wurden
auch weitere Grunde auffallig.

Auf Pendlerrelationen

Ein groRRer Teil der unterschiedlichen Verbindungen, die durch diesen Abgleich
festgestellt wurden, stehen in Zusammenhang mit Relationen, auf denen
uberwiegend Pendler fahren. Haufig fahrende Pendler mit einer
Streckenzeitkarte oder BahnCard100 kénnen nicht in von EMS erfasst
werden. Ihre gewahlten Verbindungen sind dementsprechend nicht in den
EMS-Daten enthalten. Eindeutige Pendlerrelationen, auf welche sich Pendler
verteilen und auf vielen deren Verbindungen zu Hauptberufszeiten kein EMS-
Ticket ausgestellt wird, sind:

e Disseldorf — Duisburg

e Dusseldorf — Essen

e KoIn — Rhein-Sieg-Kreis (Siegburg/Bonn)

e KoIn—-Bonn

e Frankfurt a. M. — Limburg-Weilburg (Limburg Sud)

e Kassel Stadt — Gottingen

e Minchen Stadt — Rosenheim Stadt

e Miuinchen Stadt — Rosenheim Landkreis (Prien a Chiemsee)
e Miuinchen Stadt — Augsburg

Da auch HAFAS alle davon betroffenen Verbindungen findet, werden sie in
dieser Arbeit nicht mehr extensiv diskutiert. Ihre Schilderung dient lediglich als
eine Einschatzung des Anteils der EMS-buchenden Reisenden gegentiber
dem gesamten Reisebedarf auf Kurzrelationen.

Nichtbuchbare Fernverkehrsziige aul3erhalb des DB-Tarifs

Einige eigenwirtschaftlich betriebene Fernverkehrsziige aul3erhalb des DB-
Konzerns sind sowohl im HAFAS- als auch im PRIMA-Fahrplan integriert und
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kénnen bei der Verbindungssuche entweder als alleinstehende oder Teil einer
gesamten Verbindung berticksichtigt werden. Dies betrifft in der Realitat
Thalys und InterConnex (seit 2013 auch HKX). Da der Verkauf dieser
Verbindungen nicht Gber ein DB-System erfolgt, sind sie nicht in den EMS-
Daten enthalten, wahrend PRIMA die Buchbarkeit einer Verbindung bei der
Umlegung nicht Uberprift. D.h. diese Verbindungen selbst kdnnen zwar auch
in HAFAS gefunden werden, wird ihnen aber nur in PRIMA eine Nachfrage
zugeteilt, so dass sie bei dem Vergleich zwischen EMS- und PRIMA-Daten als
Unterschiede erscheinen.

Unterschiede aufgrund des Algorithmus

Es wurden nur 4 bedeutsame PRIMA-Verbindungen ohne EMS-Eintrag bei
dem Abgleich eingefangen, bei denen es sich ausschliel3lich um einen
algorithmischen Unterschied handelt.

1) Stuttgart Hbf(ab 06:30) -> Mannheim Hbf(an 07:31), IC 1114
Diese Verbindung wird von einer schnelleren Fahrt Gberholt:
Stuttgart Hbf(ab 06:51) -> Mannheim Hbf(an 07:29), ICE 694

In PRIMA wird die Verbindung con s.vaa114) trotz Uberholung behalten, weil sie
dank geringerem Suchwiederstand nicht durch con s.yaegs) dominiert wird.

e Suchwiderstand (cons.yag114)) = 153,8
e Suchwiderstand (cons.vagees)) = 158,9

In HAFAS muisste die Verbindung con s.vaa114) Nach Regeln auch bei der
Preiswertsuche gefunden werden. Da sie aber vermutlich bei der
Nachauswahl ein zu schlechtes Reisezeitverhéaltnis aufweist, ist die
Verbindung im normalen Suchergebnis nicht enthalten. Eine sichere
Begrindung kann leider nicht gegeben werden, weil das
Nachauswahlkriterium nicht ver6ffentlicht wurde und uns nicht vorliegt.

2) Bremen Hbf(ab 06:09) -> [Umstieg Hannover Hbf(an 07:14)], ICE 1743
[Weiterfahrt Hannover Hbf(ab 07:21)] -> Berlin Hbf(an 09:19), IC 2241

Diese Verbindung wird von einer schnelleren Fahrt Giberholt:

Bremen Hbf(ab 06:09) -> [Umstieg Hannover Hbf(an 07:14)], ICE 1743
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[Weiterfahrt Hannover Hbf(ab 07:21)] -> Berlin Hbf(an 09:11), ICE 541

In PRIMA wird die Verbindung con yg.jrj-s(1743,2241) trotz Uberholung behalten,
weil sie dank geringerem Suchwiederstand nicht durch con wg nj-s1743,541)
dominiert wird.

e Suchwiderstand (CONg-jH}-5(1743,2241)) = 493,0
e Suchwiderstand (con yg-jrj-8(1743,541)) = 537,2

In HAFAS kann die Verbindung con wg.rj-(1743.2241) €I der Preiswertsuche
nicht gefunden werden, da es sich um eine Mischung aus Produktklassen ICE
und IC/EC handelt und deshalb aus Sicht von HAFAS genauso teuer ist wie
eine reine ICE-Verbindung.

3) Berlin Hbf(ab 16:37) -> [Umstieg Hannover Hbf(an 18:37)], IC 140
[Weiterfahrt Hannover Hbf(ab 18:45)] -> Bremen Hbf(an 19:51), ICE 1744

Diese Verbindung wird in PRIMA gefunden aber nicht in HAFAS. Dies kann
genauso wie in 2) begriindet werden, da sie von folgender Verbindung
uberholt wird:

Berlin Hbf(ab 16:49) -> [Umstieg Hannover Hbf(an 18:28)], ICE 544
[Weiterfahrt Hannover Hbf(ab 18:45)] -> Bremen Hbf(an 19:51), ICE 1744

4) Siegburg/Bonn(ab 08:11) -> [Umstieg F-Flughafen(an 08:51)], ICE 513
[Weiterfahrt F-Flughafen(an 09:13)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 09:24), ICE 11

Diese Verbindung wird von einer schnelleren Fahrt Gberholt:

Siegburg/Bonn(ab 08:11) -> [Umstieg F-Flughafen(an 08:51)], ICE 513
[Weiterfahrt F-Flughafen(an 09:01)] -> Frankfurt(M) Hbf(an 09:12), ICE 1597

Grund weshalb in PRIMA Verbindung con sy.j-riug-F13,11) Nicht durch
Verbindung con sy.r-riugl-Fs13,1597) dominiert wird, bedarf weiterer
Untersuchung.

2.4.3 Sonstige unterschiedliche Verbindungen
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Weitere typische unterschiedliche Verbindungen, die auf einen
algorithmischen Bezug zurtickfiihren aber auf3erhalb des Kernvergleiches
aufgefallen sind, werden in diesem Abschnitt dargestellt.

Luneburg — Berlin

Fur die Relation Lineburg — Berlin bzw. umgekehrt werden in PRIMA deutlich
weniger Verbindungen gefunden. Verbindungen, die HAFAS zusétzlich findet,
schlieRen Uberwiegend eine ICE-Fahrt zwischen Hamburg/Hannover und
Berlin ein. Diese Verbindungen werden zwar nicht Gberholt, bilden in PRIMA
aber aufgrund des groRen Umwegs und der hoheren Produktklasse einen
deutlich gro3eren Fahrpreis nach, so dass ihnen ein sehr hoher
Suchwiderstand zugerechnet wird. Taglich verbindet eine direkte EC-Fahrt
beide Stadte mit einer sehr geringen Fahrzeit. Der Suchwiderstand der
langsameren ICE-Umwegverbindungen mit Umstieg ist infolge dessen so
grof3, dass bei der Vorauswahl folgende Grenze tberschritten wird:

Suchwiderstand(ICE-Verbindung) > 1,5 * [minimaler Suchwiderstand] + 10

Beispielsweise wird folgende nicht tGiberholte Verbindung in HAFAS gefunden,
jedoch nicht PRIMA:

Berlin Hbf(ab 10:17) -> [Umstieg Hamburg Hbf(an 11:57)], ICE 1596
[Weiterfahrt Hamburg Hbf(ab 12:28)] -> Lineburg(an 12:57), IC 2373

Erhdéht man aber den Verwurfgrenzfaktor bei der Vorauswahl und
Verbindungssuche von 1,5 auf 1,75, kann con g_jnj-Lc(1s96,2373) auch in PRIMA
gefunden werden.

Paris — Minchen

Fir die Relation Paris und Munchen bzw. umgekehrt werden pro Richtung 2
zusatzliche tberholte Verbindungen mit grof3er Nachfrage in PRIMA gefunden.

HAFAS findet:

Paris Est(ab 07:25) -> [Umstieg Stuttgart Hbf(an 11:04)], TGV 9571
[Weiterfahrt Stuttgart Hbf(ab 11:12)] -> Minchen Hbf(an 13:27), ICE 1091

PRIMA findet zusatzlich:

Paris Est(ab 07:06) -> [Umstieg Mannheim Hbf(an 10:17)], ICE 9551
[Weiterfahrt Mannheim Hbf(ab 10:30)] -> Minchen Hbf(an 13:27), ICE 1091
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Verbindung con parisjmaj-mess1,1001) Wird zwar tberholt, weist aber in PRIMA
aufgrund der abweichend fahrenden Strecke weniger Tarifpunkte und somit
ausgeglichen auch einen geringeren Suchwiderstand auf.

66



Teil Il: Wesentliche Unterschiede der Verbindungssuche PRIMA und HAFAS
2.5 Zusammenfassung und Optimierungsvorschlage

2.5 Zusammenfassung und Optimierungsvorschlige

Nachdem alle Unterschiede der wichtigsten Verbindungen untersucht worden
sind, wird in diesem Kapitel eine Schlussfolgerung gezogen. Aus diesen
werden potenziell ergreifbare Mal3nahmen abgeleitet.

2.5.1 Ergebnisse

Aus verschiedenen Grunden suchen HAFAS und PRIMA mit unterschiedlichen
Prioritaten auf ganz andere Weisen nach ,sinnvollen“ Verbindungen. Es gibt
dennoch keine eindeutige Antwort darauf, welches System ,besser® oder
Lrichtig sucht, denn HAFAS und PRIMA werden anders aber zweckgemalf3
eingesetzt.

HAFAS soll, unabhéngig von der tatsachlichen Nachfrage, moglichst alle aus
der Perspektive des Kunden attraktiven Verbindungen effektiv finden.

PRIMA dagegen plant fur die Zukunft. Eine Verbindungssuche wird fiur PRIMA
bendtigt, um die Reisestromverteilung auf dem gesamten wesentlichen
Bahnangebot zu prognostizieren. Dabei kann es aber nicht jede (insbesondere
kurzfristig aufzutretende) Feinheit des nur begrenzt bekannten zukinftigen
Fahrplans bertcksichtigen. Wenn sich jedoch eine erkennbare Regel ermitteln
lasst, kann eine fahrplanbasierte Besonderheit im Voraus bericksichtigt
werden (Beispiel: Ausschluss des Mannheim-Umstiegs).

Die Mehrheit der wichtigsten und sinnvollsten Verbindungen kann jedoch mit
beiden Systemen gefunden werden. Wahrend beide Systeme bei mehreren
durchgefiihrten Vergleichen teilweise unterschiedliche Ergebnisse erzielen, ist
ihre algorithmische Auswirkung in den Uberwiegenden Fallen nicht besonders
grof3 oder entscheidend.

Ein Grol3teil der algorithmischen Unterschiede weist auf die Markierung in
HAFAS hin. Sie hilft zwar bei der Suche zusatzliche tberholte Verbindungen
zu finden, hat aber gleichzeitig auch den Nebeneffekt, dass nicht besonders
sinnvolle Verbindungen stets mit angezeigt werden. Diese sind aufgrund der
geringen Nachfrage bei der PRIMA-Verbindungssuche genauso wenig
relevant wie eine Verbindung mit absichtlich gebuchtem Umweg oder
zusatzlich verlangertem Aufenthalt.
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2.5.2 Einzelbewertungen

Fahrplanstand und Messesonderfahrten

Vom Vergleich von EMS->PRIMA lasst sich klar ableiten, dass die meisten
sich unterscheidenden Verbindungen durch abweichende Fahrpléane
verursacht werden.

Bei diesen Fahrplanunterschieden kénnen zwei Varianten auftreten:
vergleichsmethodenabhangige Fahrplanunterschiede und
datenquellenabhéngige Fahrplanunterschiede.

Die vergleichsmethodenabhangigen Fahrplanunterschiede wurden bereits
beim Vergleich PRIMA->EMS minimiert. Dies bedeutet nicht, dass es sich in
der dieser Vergleichsphase um eine bessere Vergleichsmethode handelt, da
jeder der beiden Vergleiche unterschiedlich ausgerichtet ist. Eine
Verwendung der Vergleichsmethode von PRIMA->EMS beim Vergleich von
EMS->PRIMA kann dazu fuhren, dass an einem Tag zufallig angehaufte
Buchungen einer Verbindung eine irrtimlich Gberh6hte Wichtigkeit bewirken.

Die datenquellenabhéngigen Fahrplanunterschiede kdnnen dagegen ohne
Nebenwirkungen minimiert werden, indem ein mit dem Jahr 2012
ubereinstimmender Fahrplan der Nahverkehrs- und Nachtztige in PRIMA
importiert wird.

Messefahrten sind zugegebenermalRen spezielle Verbindungen an ganz
bestimmten Tagen. Die wichtigen davon haben aber meist eine so grolRe
Auswirkung im ganzen Netz, dass sie fast gegentiber allen anderen
Unterschieden Uberwiegen. Deshalb sollten sie auch in PRIMA
eingeschlossen und auf eine spezielle Weise berticksichtigt werden.

Fur eine bessere Qualitat der Aussagen, sollten absolut identische
Fahrplanstande vorliegen. Vor einem zuverlassigen Vergleich zwischen den
beiden Systemen sollte dies in PRIMA Uberprift werden.

Anbindung

Des Weiteren kann den Vergleichen entnommen werden, dass die
verschiedenen Anbindungsmaoglichkeiten in Stadten mit mehr als einem
Fernverkehrsbahnhof auch haufig zu grol3en Unterschieden fihren. PRIMA
nutzt hierzu in den meisten Fallen nur eine Méglichkeit, wohingegen in EMS
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die Alternativen (Ein- oder Ausstieg an anderen Fernverkehrsbahnhéfen) in
einigen Grol3stadten auch eine relativ gro3e Nachfrage aufweisen kénnen.

Dieses Problem kann in PRIMA potenziell geldst werden, indem die Bezirke in
den Stadten Berlin, Hamburg und Miinchen nach Fernverkehrsbahnhoéfen in
kleinere Blocke verfeinert werden. Dies ist bei den Flughafenbezirken bereits
implementiert.

Markierungen

Die Markierung ist, wie bereits beschrieben, eine wichtige Ergadnzung der
Standardsuche in HAFAS und hauptséachlich dafir verantwortlich, dass
Verbindungen — trotz Ubereinstimmung von Fahrplan, Einstiegs-/
Ausstiegsbahnhof (Anbindung) und Umsteigemdoglichkeit — in dem anderen
System nicht gefunden werden.

Allgemein gesehen kdonnen der Markierung als Grund
Zugbesetzungssteuerung (,01“-Markierung), Preisvorteil (,00“-Markierung)
und Buchbarkeit (Sonderzug-Markierung) zugeschrieben werden.

Die ,,00“-Markierung in HAFAS ist ein preisrelevantes Thema. Sie ermdglicht
die Suche nach langsameren aber potenziell viel glinstigeren Verbindungen
ggf. auch mit Umstieg, die sonst — wie in PRIMA — nur durch eine
naherungsweise Preisbildung erfasst werden konnen. Alternativen zum ICE-
Sprinter und internationalem IC-Bus (Stand 2014) kénnen dabei effektiv
gesucht werden. AuRerdem ist die ,00“-Markierung eine erfolgreiche
Suchmethode auf der Schnellfahrstrecke KRM, wo langsamere Rheinfahrten
mit angezeigt werden. Da PRIMA einige ICE-(Direkt-)Verbindungen tber die
Rheinstrecke nicht findet, kbnnte man den Markierungsmechanismus in
PRIMA einflhren und eingeschrankt auf diesen Abschnitt ahnlich nachbilden.
Die Markierung zwischen Frankfurt und Goéttingen dagegen ist teilweise
uberflissig, weil hier neben der Anzeige der gewlinschten IC-Linie auch eine
uberholte ICE-Umsteigeverbindung gefunden wird, welche nicht von grol3er
Bedeutung ist. Dartiber hinaus &ndert sich der Markierungsabschnitt auf dieser
Strecke von Jahr zu Jahr, weshalb eine Voraussage nur schwer moglich ist. In
solchen Situationen wére es logischer und potenziell besser geeignet, den
aktuellen Sparpreis in die Verbindungssuche mit einflieRen zu lassen.

Die ,,01“-Markierung greift auf eine auslastungsgesteuerte Weise zu. Sie
ermaoglicht die Suche nach Alternativen einiger ausgewahlter Verbindungen (in
Zugfahrtstreckenabschnitten) mit voraussichtlich starker Nachfrage. Diesen
Bereich kann PRIMA im Moment nicht bertihren. Die ,,01“-Markierung ist auch
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fur PRIMA sinnvoll, da das neue Spill & Recapture Verfahren von PRIMA auch
den Besetzungsgrad der Ziige berlcksichtigt. Die auslastungsstarken
Verbindungen werden nach einer Umlegung neu bewertet und die davon
abgezogene Nachfrage erneut auf vorhandene Verbindungen verteilt. Parallel
fahrende, urspringlich dominierte Verbindungen kénnten mithilfe einer
solchen Markierung auch einen Teil dieser Nachfrage einfangen, wenn eine
neue Verbindungssuche stattfinden und diese dominierten Verbindungen
aufnehmen wiurde.

Die Sonderzug-Markierung bezieht sich auf zwei Bereiche: bei
Nichtbuchbarkeit eines DB-Fremdproduktes der gefundenen Verbindung wird
eine Ausweichverbindung vorgeschlagen, bei einigen Uberholungen auf
Strecken, auf welchen beide Verbindungen markiert sind, wird die tGberholte —
soweit sinnvoll — auch behalten. Dieser Effekt wirkt sich unter den
bedeutsamsten Verbindungen nur auf ein einziges Verbindungspaar aus, bei
welchem ausschliel3lich der zu erwartende Preisvorteil (h6heres
Sparpreiskontingent) der langsameren Verbindung fur die Ausweichung der
Buchung spricht. Da PRIMA fiir die Zukunft plant und mdglichst allgemeine
Zugfahrtenprofile anstatt speziellen Zugverhaltens nachbilden soll, miissen in
PRIMA Markierungen auf gesonderten Zugnummern prinzipiell
ausgeschlossen werden.

Preiswertsuche

In HAFAS konnen Verbindungen teurer Produktklassen schrittweise
ausgeschaltet werden, wenn das Hakchen ,schnelle Verbindungen
bevorzugen® nicht angewahlt ist. PRIMA kann aus den Tarifpunkten bereits
Verbindungen nach zu erwartender Preishthe differenzieren und findet neben
reinen IC-Verbindungen, die aus Sicht von HAFAS angeblich billiger seien,
auch ggf. ebenso preiswerte gemischte IC/ICE-Verbindungen, die HAFAS
systematisch Ubersieht. So gesehen kommt eine zusatzliche Preiswertsuche
fur PRIMA nicht in Frage.

Hinsichtlich des bedeutendsten Unterschieds in dieser Kategorie, des direkten
IC/EC auf der Relation Frankfurt und Miinchen, mussen ggf. die
Dominanzkriterien geringfiigig angepasst werden, um die tberholten
Verbindungen in PRIMA zu finden.
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Auswahlverfahren und Dominanzkriterium

HAFAS verwirft bei der Suche keine Verbindungen, die in der zeitlichen
Ausgangslage nicht durch eine andere Verbindung tberholt wird. PRIMA setzt
iIm Auswabhlverfahren eine an der besten Verbindung orientierte
Suchwiderstandsgrenze, die jede gefundene und ggf. auch eine nicht
Uberholte (d.h. eine néachste schnellste) Verbindung einhalten muss.

Berlin — LUneburg ist ein Beispiel, bei dem die meisten nicht Uberholten ICE-
Verbindungen die Auswabhlkriterien von PRIMA nicht erftllen und darum
geldscht werden.

Eine einfache Losung wére, in VISUM die grundséatzliche Option einzufihren,
nicht tiberholte Verbindungen in keinem Fall zu dominieren. Alternativ kann die
Auswahl in PRIMA auch so eingestellt werden, dass VISUM die
Suchwiderstandsgrenze auf Basis eines Durchschnittswertes der besten 5-10
Verbindungen zu berechnen anstatt wie bisher nur die Verbindung mit dem
geringsten Suchwiderstand widerzuspiegeln. In beiden Fallen kdnnen
Probleme wie Berlin — Lineburg behoben werden, da sonst z.B. ein einziger
Direktverbindungszug ggf. die Suchschwelle auf der Relation wesentlich
erhohen konnte.

Da das Verandern des PRIMA-Dominanzkriteriums erfahrungsgemarls eine
gravierende Auswirkung hat, muss damit vorsichtig umgegangen werden.
Bevor dieses als letzter Schritt vorgenommen werden kann, missen alle
anderen madglichen Faktoren bereits optimal eingestellt worden sein. Eine
Losung in dieser Kategorie sollte auf3erdem nur dann zugelassen werden,
wenn nach den ersten Optimierungen noch wichtige ungeloste Probleme
vorliegen.
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