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Verkehrsnachfrageermittlung auf Basis von Bluetooth -Daten
im Netz der Graz Linien

Problemstellung

Im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) ist die Auslastung von Linien ein wichtiges Planungskrite-
rium, um das Angebot (Anzahl und Personenkapazitat der eingesetzten Fahrzeuge, Taktintervall einer
Linie) an die Nachfrage anpassen zu kdnnen. Dabei sind tageszeitliche Unterschiede — beispielsweise
starkere Auslastung zu Hauptverkehrszeiten — zu beriicksichtigen. Ein weiteres Planungskriterium im
OPNV ist die quantitative Bestimmung von Quelle-Ziel-Beziehungen und der gewahlten Routenverbin-
dungen von Fahrgéasten. Besonders in einem stéadtischen Liniennetz ist die Ermittlung mit einem hohen
Aufwand verbunden, da sie nur anhand von Befragungen bestimmt werden kénnen. Eine qualitative
Ermittlung der Verkehrsnachfrage auf Basis ausgestellter Fahrscheine ist in stadtischen Liniennetzen
nicht moéglich. Die Mengen der Einsteiger und der Aussteiger kdnnen Uber eine radarbasierende Me-
thode zwar gemessen werden, jedoch erlauben diese Daten keine Aussagen Uber getatigte Umsteige-
vorgange und den Eintritts bzw. den Austrittspunkt eines Weges im System OPNV.

Eine neuartige Anwendung stellt in diesem Zusammenhang das System PARSON dar, mit dem eine
Bluetooth-basierte Fahrgaststromanalyse mdglich ist. Quelle-Ziel-Beziehungen inklusive der gewéahlten
Verbindungen von Fahrgadsten kdnnen bei aktiviertem Bluetooth-Sender von mobilen Endgeraten voll-
standig anonym eruiert werden. Diese Technologie wird seit geraumer Zeit bei den Graz Linien einge-
setzt. Bisher gibt es jedoch noch kaum Aussagen Uber die Datenqualitdt und die Datenquantitat. Das
Ziel der Diplomarbeit ist neben der Entwicklung eines entsprechenden Tools zur Datenaufbereitung die
Verwertbarkeit der Daten zu prifen und Methoden fiir eine Hochrechnung zu einer vollstandigen Quel-
le-Zielmatrix zu entwickeln.

Aufgabenstellung

In der Diplomarbeit ist die Verwendbarkeit des PARSON-Systems und die Aussagekraft der erfal3ten
Wegedaten zu analysieren. Dazu zéhlen unter anderem die Uberpriifung der Datenqualitat und die Er-
mittlung der Bluetooth-Nutzung. In weiterer Folge sind die erhaltenen Quelle-Ziel-Beziehungen mit an-
deren Daten (Verkehrsmodell und Dilax-Daten) gegenlberzustellen und Mdglichkeiten zur Hochrech-
nung auf eine Gesamtmatrix zu entwickeln und deren Qualitat zu bestimmen.

Die folgende Liste enthalt wesentliche Bearbeitungspunkte der Diplomarbeit; Abweichungen mit fort-
schreitendem Erkenntnisstand wéhrend der Bearbeitung sind méglich:

e Literaturrecherche zum Thema automatisierte Verkehrsnachfrageermittiung
(Erfassungsmadglichkeiten, Technologien, Datenschutz)

e Aufbereitung und Analyse der PARSON-Daten (z.B. Filterung von Ausreiern und von nicht
plausiblen Beziehungen)
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e Qualitats- und Quantitatsiberprifung der Wegedaten

« Datenaufbereitung fiir eine Implementierung in das Verkehrsmodell Gro3raum Graz

« Vergleich der Quelle-Ziel-Beziehungen mit jener aus dem Verkehrsmodell stammenden Matrix
(Ubereinstimmungen, Anteile, Abweichungen)

e Gegenlberstellung der umgelegten Ein- und Aussteigerzahlen mit den Dilax-Daten

e Maoglichkeiten zur Hochrechnung der Wegedaten auf eine vollstdndige Nachfragematrix

Fur die Anfertigung der Diplomarbeit steht die Verkehrsplanungssoftware VISUM am Institut zur Verfu-
gung. Die PARSON-Wegedaten werden von der c.c.com Andersen & Moser GmbH im Auftrag der Graz
Linien zur Verfigung gestellt. Zusatzlich stehen Nachfragedaten aus dem multimodalen Verkehrsmodell
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Abstract

Das Verkehrsangebot im Offentlichen Personennahverkehr muss kontinuierlich an
den Bedarf der Fahrgaste angepasst werden. Als Basis fiir die dazu notwendigen Planungen
ist eine Abbildung der aktuellen Lage im Netz notwendig; das heifit, es sind einerseits die
Fahrgastzahlen auf den Linien und anderseits die [Fahrgaststrome|zu erheben. Insbesondere
letzteres erfordert jedoch aufwéindige Befragungen der Fahrgéste im Netz. Aus diesem Grund
wird von den Holding Graz Linien ein neuartiges System getestet, welches eine
Ermittlung der Verkehrsnachfrage auf Basis von [BluetoothDaten ermoglicht. Damit kann
ein Teil der auftretenden [Fahrgaststrome| im Grazer Netz automatisiert erhoben werden.
In dieser Arbeit wird zunéchst eine Recherche tiber die vorhanden [Erhebungsmethoden| und
-systeme durchgefiihrt. In der Folge wird eine Fehlerbereinigung der [PARSON}Daten und
eine Qualitdts- und Quantitétsiiberpriifung durchgefiithrt. Daran anschlielend werden die
Daten fiir ein [Verkehrsmodelll von Graz aufbereitet und mit den bestehenden Daten aus
dem Modell verglichen. Dabei fillt auf, dass insbesondere dann hohe Quell- bzw.
Zielverkehre aufweist, wenn ein Quell-/Zielort im Bereich von Schulen liegt. Die Gruppe der
Schiiler ist somit deutlich tiberreprasentiert. Eine Hochrechnung der [PARSON}Daten zeigt bei
den StraBenbahnlinien eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell. Bei den Buslinien sind
jedoch deutliche Unterschiede zum Modell zu erkennen, welche auf Fehler bei den
Daten schliefien lassen. Trotzdem zeigt sich, dass das System eine nutzbare Technik
darstellt, um Quelle-Ziel-Beziehungen zu erhalten. Der zukiinftige Einsatz ist jedoch durch
den Umstand, dass die Bluetooth-Technologie in dieser Form nicht mehr zur Verfiigung steht,
unwahrscheinlich.

It is necessary to regularly adjust a public transport system to the demand of the users.
Therefore the current traffic state has to be collected. In a public transport system this is
done by counting the passengers travelling on each route and by determining the routes
in the system. Especially determining the routes is time-consuming and expensive because
of the need of questioning the users in the network. For this reason the public transport
company Holding Graz Linien is testing a novel system which gives the possibility
to determine the passenger demand based on data. This system collects parts of
existing passenger travels in the public transport network. This thesis firstly comprises existing
methods and systems for census. Then, the PARSON data is cleared from errors and the
quality and quantity is analysed. After that step the data is prepared for a traffic model and
is compared with the existing data of the model. It shows that the group of school students
dominates in the PARSON}data (high traffic in origin or destination cells located near to
schools). A extrapolation of the data shows for tram-lines a good match with the
existing data of the traffic model. For bus-lines on the other hand there are many differences
to the existing data, which lead to the conclusion that the [PARSON}data is incomplete.
Anyhow the system [PARSON]is a usable technique to collect origin-destination-relations. But
the future usage is unlikely because of the fact that is already out of use in the

necessary mode.
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1 Einleitung

Ein Offentliches Verkehrsnetz (OV|Netz) erfordert eine kontinuierliche Priifung, ob das
gegebene Netz den Bediirfnissen der Fahrgiste entspricht. Bei Anderungen im Nutzerverhalten
ist eine Anpassung des Netzes zu planen und umzusetzen. Zur Durchfithrung dieser
Planungen muss somit das Nutzerverhalten kontinuierlich erfasst werden. Es benotigt demnach
Merkmale, die die jeweilige aktuelle Lage abbilden. Einen Teil dieser stellen
[Fahrgastzahlungen| dar, welche automatisiert erfolgen kénnen und daher leicht verfiighar
sind. [Fahrgastzahlungen| alleine sind allerdings nicht ausreichend. Dies liegt am Umstand,
dass eine Zahlung nur die Ein- bzw. Ausstiegsorte erfassen kann. Es miissen zusétzlich die
[Fahrgaststrome] erhoben werden, um auch die Beziehungen zwischen den Orten im Netz, die
Umsteigerelationen und die Wegelédngen erfassen zu kénnen. Erst mit diesen Daten liegt eine
Voraussetzung fiir eine prézise Planung eines Netzes vor.

Gerade die Erfassung der [Fahrgaststrome|stellt eine grofle Herausforderung an den Betreiber
eines Verkehrsnetzes. Dies hat den Grund, dass diese bisher manuell durch Befra-
gungen erfolgen miissen. Bei diesen Befragungen werden die Wege von zuféllig ausgewéhlten
Fahrgésten im Fahrzeug oder an einer Haltestelle erhoben. Diese [Erhebungsmethode] bedeutet
einerseits einen grofien personellen und andererseits einen grofien finanziellen Aufwand. Aus
diesem Grund haben die Holding Graz Linien in Zusammenarbeit mit der Firma c.c.com
Andersen & Moser GmbH ein System namens entwickelt, das die genannten Nach-
teile beseitigt und eine Beobachtung der [Fahrgaststrome| iiber einen langeren Zeitraum ohne
Steigerung des Aufwandes ermoglicht.

Das System [PARSON] ist seit Ende des Jahres 2007 im Einsatz. Die dabei erhobenen
Wegedaten wurden jedoch bisher keiner tiefergehenden Analyse unterzogen. In dieser Arbeit
wird zuerst eine Qualitits- und Quantitdtsiberpriifung der erhobenen Daten durchgefiihrt.
Dazu werden die Daten mit Hilfe eines zu entwickelnden Analysetools eingelesen und ent-
sprechend verarbeitet. Im Folgenden werden die erhobenen Quelle-Ziel-Beziehungen in eine
Nachfragematrix iiberfithrt und in ein [Verkehrsmodell| des Grofiraumes Graz aufgenommen.
Anschlieflend erfolgt ein Vergleich mit den Bestandsdaten aus dem [Verkehrsmodelll und mit
den Fahrgastzéhldaten der Holding Graz Linien. Zuletzt werden noch die Mdoglichkeiten der
der Wegedaten auf eine vollstandige Nachfragematrix gezeigt und die Ergebnisse

dieser [Hochrechnung| analysiert.
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage

2.1 Verkehrsnachfrage

Mit der Verkehrsnachfrage wird die Menge an Bewegungen von Verkehrsteilnehmern bezogen
auf ein Zeitintervall beschrieben. Sie entsteht, ,wenn eine Folge von Aktivitidten (Wohnen—
Arbeiten—Einkaufen—Wohnen) nicht am selben Ort ausgeiibt werden kann und daher ein
Ortswechsel notwendig ist“. [Visl1lb] Wichtige Grundbegriffe sind dabei: |[Fell0]

Fahrt Ortsverdnderung mit einem Verkehrsmittel

Ortsveranderung Bewegung (Fahrt) zwischen zwei Orten, an denen Aktivitdten durchgefiihrt
werden. Die Fahrt kann dabei in einem oder mehreren Verkehrsmitteln durchgefiihrt
werden.

Wegekette Folge von Fahrten
Fahrtzweck Grund fiir eine Ortsverdnderung

Ortsverdnderungen lassen sich wie in Abbildung dargestellt kategorisieren:

AuBenverkehr @ >
Quellverkehr >
Zielverkehr @
Binnenverkehr
Durchgangsverkehr @ >

Umgehungsbinnenverkehr

Abbildung 2.1: Kategoriersierung von Ortsverdnderungen [Fell0)

Um die Nachfrage in einem Verkehrsnetz zu ermitteln, werden Verkehrserhebungen durch-
gefithrt. Diese bestimmen ,den Zustand der Verkehrsverhéltnisse in einem bestimmten Unter-
suchungsgebiet* [Hofl1|]. Somit ldsst sich das Verkehrsgeschehen quantitativ erfassen und es
konnen ,die Griinde fir die Verkehrsentstehung erhoben werden* [Hofl1|. Es werden zwei

Arten von [Erhebungen| unterschieden: [Fell0]
e verkehrsverhaltensbezogene [Erhebungen| (Befragungen)
e verkehrstechnische [Erhebungen| (Zéhlungen)
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage

, konnen entweder vollstandig (selten verwendet) erfolgen oder stichprobenartig
(hdufiger angewandt) — die Représentativitit der (Grundgesamtheit| der Stichprobe muss
dabei durch eine iibliche statistische Methode sichergestellt werden — erfolgen.“ [Hof11] Das
Ausmaf} von (Erhebungszeiten und -dauern) richtet sich in der Regel nach den
(vom Auftraggeber vorgegebenen) Erhebungszielen und der erforderlichen Aussagegenauigkeit.
Durchgefiihrt werden in der Regel an sogenannten Normalwerktagen. Dies sind:
|Fel10]

e Dienstage bis Donnerstage in Normalwochen (Woche ohne Feiertag und ohne Schulferien)
oder

e Monate April, Mai, Juni, September und Oktober

Geeignete Tageszeiten eines Normalwerktages sind: [Fell0]

Tagesverkehr: 6.00 bis 22.00 Uhr

Morgendliche Hauptverkehrszeit (HVZ): 6.00 bis 10.00 Uhr

Nachmittégliche [HVZ} 15.00 bis 19.00 Uhr

Morgendliche Spitzenstunde: 7.00 bis 9.00 Uhr

Mittagliche Spitzenstunde: 12.00 bis 14.00 Uhr

e Nachmittégliche Spitzenstunde: 15.00 bis 16.00 Uhr

Am Ende einer lésst sich eine Aussage dariiber treffen, wie stark ein Verkehrsnetz
belastet ist, womit eine wesentliche Planungsgrundlage gegeben ist. Im Falle des Offentlichen
Personennahverkehrs bedeutet dies, dass eine Aussage dariiber getdtigt werden kann,
welche Quelle-Ziel-Beziehungen in einem Liniennetz vorhanden sind. [Hof11]

2.2 Befragungen

Eine Befragung dient dazu mit Hilfe eines zuvor festgelegten Fragebogens einen Teil der
Verkehrsteilnehmer nach ihrem Verkehrsverhalten zu befragen. Im Falle des finden
diese Befragungen meist direkt im Verkehrsnetz statt. Bei Bedarf kénnen sie aber auch
auBerhalb des Verkehrsnetzes erfolgen — beispielsweise um die Bediirfnisse der Arbeiter eines
Betriebes zu ermitteln. Der Umfang einer Befragung héngt vom Erhebungsziel und vom
Befragungsort (im/auferhalb des Verkehrsnetzes) ab. Es sollten jedoch immer zumindest die
folgenden wesentlichen Fahrtcharakteristika abgefragt werden: [Hofl1]

e Quelle (Haltestellenname)

o Ziel (Haltestellenname)

Routenwahl (Umsteigehaltestelle(n))

Fahrtzweck

Héufigkeit der Fahrt

Fahrkartenart

16



2.3 Zahlungen
e Alter
e Geschlecht

e Bei Bedarf: benutzte Linien

Fahrgastbefragung Linie 78

Name: ....ccovvviiiiiinnnnne Abfahrtsort: ................... Zeit: ..ovviiiiiiieeae
u| Haufigkeit [Fahrscheingattung 2 Alter | G.
(] =)
~ @ - I . o= ~
FAEIEI ~ =
11] 528 S>>mﬁgr~- 5 = (]
e [2[L|8[5]g] |Z]%|=|5]8 I8¢ g Pl £
S e [x¢252|0]:|5]|5(82|5 8|T|e [} o o
- 3 o8| 5 HMEIEI AR AR R =] >
= — c2 |o|lZglelels|T|S|9|El2| 2|58 < © w|o
3 2 S AR BB EREEEHEREEE ) 5 2 |88l
a N oo |Ngdxd|8lale|S2E8l8l8 = S| = [KedlsE

Abbildung 2.2: Befragungsbogen fiir eine Fahrgastbefragung [Bim04]

Der Ablauf einer Befragung sieht folgendermafien aus: [Hofl1]
e Der oder die Erheber positionieren sich im Fahrzeug.
e An den Haltestellen zéhlt jeder Erheber die Einsteiger an ,,seinen“ Tiren.

e Wihrend der Fahrt befragen die Erheber moglichst viele der zugestiegenen Fahrgéste.

2.3 Z&hlungen

,Bei der [Fahrgastzahlung] wird die Anzahl der Personen, die an den Haltestellen einer Linie
ein- und aussteigen gezahlt (Querschnittszdhlung).“ [Hofl1] Somit lasst sich fiir jeden Stre-
ckenabschnitt die Auslastung des jeweilig gezdhlten ermitteln (Querschnitt zwischen
den Haltestellen). In weiterer Folge wird mit den erhobenen Daten eine auf die
|Grundgesamtheit| durchgefiihrt. Es liegt damit eine wesentliche Grundlage in der Verkehrspla-
nung im |OPNV|vor. Verwendung finden diese Daten unter anderem zur Angebotsplanung
eines Liniennetzes oder zur Steuerung der Einnahmenaufteilung in einem Verkehrsverbund.

[Hof11} [Stal0; Bas10]
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage
Manuelle Zahlung

Bei dieser Zahlmethode werden von einem oder mehreren Erhebern die Fahrgéste gezahlt.
Dabei wird jedem Erheber ein Zahlbereich zugewiesen. Anschliefend zéhlt der Erheber in
,seinem* Bereich — bei ,seinen® Tiiren — die Ein- und/oder Aussteiger an jeder Haltestelle
und tragt diese in einen Zdhlbogen ein. Nach Abschluss der Zahlung ldsst sich anhand der
ausgefiillten Zahlbogen ermitteln, wie viele Fahrgéste den gezéhlten einer Linie auf
welchen Streckenabschnitten benutzt haben. [Hofl1]

Die Abbildungen und zeigen das Prinzip der [Fahrgastzahlungt In Abbildung
fahren 100 Fahrgéiste von Haltestelle 10 nach Haltestelle 40, 100 Fahrgéste von Haltestelle
10 nach Haltestelle 60 und weitere 100 Fahrgéste von Haltestelle 50 nach Haltestelle 40. In
Abbildung fahren 200 Fahrgéste von Haltestelle 10 nach Haltestelle 40 und weitere 100
Fahrgéste von Haltestelle 50 nach Haltestelle 60. Zu erkennen ist, dass in beiden Féllen die
Querschnittszahlungen gleich ausfallen. Somit ist eine Nachverfolgung der benutzten Routen
nicht moglich.

Abbildung 2.3: Prinzip der |Fahrgastzéhlung| Szenario 1 [Hof11]
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2.4 Fahrgaststromanalyse

Abbildung 2.4: Prinzip der |Fahrgastzéhlung| Szenario 2 |[Hofl1|

Automatische Zahlung

Im Unterschied zur manuellen Zahlung wird bei der automatischen Zihlung von einem
in das Fahrzeug eingebauten technischen System die [Fahrgastzahlungl durchgefiihrt. Die
Systeme erfassen die Anzahl an bei den Haltestellen ein- bzw. ausgestiegenen Personen und
protokollieren diese Daten mit Datum und Uhrzeit. Somit l4sst sich wiederum die Anzahl der
Fahrgéste auf einem Streckenabschnitt ermitteln. [Hof11]

2.4 Fahrgaststromanalyse

Mit Hilfe der [Fahrgaststromanalyse|ldsst sich ermitteln, welche Wege ein Fahrgast im Liniennetz
gewahlt hat. Diese erhobenen Daten bieten die Moglichkeit, das Angebot an den tatséchlichen
Bedarf anzupassen.

Die Abbildungen und zeigen das Prinzip der [Fahrgaststromanalyse} Bei dieser ist
zusétzlich zur Aufteilung der Fahrgéiste auf die einzelnen Streckenabschnitte von einer Teilpo-
pulation die Routenwahlverteilung bekannt: In Abbildung kommen 20 % der Fahrgéste von
der Haltestelle 10 und 5 % der Fahrgéste von der Haltestelle 50. Jeweils 10 % der Fahrgaste die
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage

von der Haltestelle 10 kommen fahren anschlieend zu den Haltestellen 40 bzw. 60 weiter. Die
restlichen 5 %, die von der Haltestelle 50 kommen, fahren zur Haltestelle 40 weiter. Insgesamt
ist von 25 % der Fahrgéste bekannt, welche Route sie wiahlen. In Abbildung kommt der
gleiche Anteil an Fahrgésten von den Haltestellen 10 und 50. Es fahren jedoch alle Fahrgéste,
die von Haltestelle 10 kommen zur Haltestelle 40 (20 %) und alle Fahrgéste, die von Haltestelle
50 kommen, zur Haltestelle 60 (5 %). Zu erkennen ist der Unterschied zur Fahrgastzéhlung,
bei der die Routenwahlverteilung nicht bekannt ist, da nur die Belastungen auf den einzelnen
Strecken bekannt ist.

S
ok,

Abbildung 2.5: Prinzip der |Fahrgaststromanalyse| Szenario 1 [Hofl1|

2.5 Modellbasierte Ermittlung der Nachfragematrix

Bei der modellbasierten Ermittlung der Nachfragematrix soll das Verkehrsgeschehen in idea-
lisierter Weise nachgebildet werden. Dies geschieht, indem man die Wirklichkeit in einem
[Verkehrsmodell| mit erkldrenden und prognostizierbaren Gréflen zu beschreiben versucht. Wich-
tig dabei ist, dass die Wirkungszusammenhénge richtig und hinreichend genau wiedergegeben
werden. Bei einem [Verkehrsmodell| handelt es sich also um eine Menge von Daten, die einen
Zustand beschreiben, sowie um eine Menge von Funktionen, die die Verkniipfung zwischen
diesen Daten beschreiben. Fiir die vollstdndige Beschreibung der Nachfrage werden unter
anderem die Verkehrsnachfrage in Form einer Matrix (Nachfragematrix), das Verkehrsnetz
und bei Modellierung eines Offentlichen Verkehrs —Netzes der Fahrplan bendétigt. [Fell0]
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2.5 Modellbasierte Ermittlung der Nachfragematrix

[60

Abbildung 2.6: Prinzip der |Fahrgaststromanalyse| Szenario 2 [Hof11|

2.5.1 Nachfragematrix

Um die Menge aller Ortsverdnderungen abbilden zu kénnen, wird eine Nachfragematrix F
verwendet. Dazu wird das zu untersuchende Gebiet in mehrere Raumeinheiten (sogenannte
Verkehrszellen) unterteilt, die sich in der Regel an |[statistischen Bezirken| orientieren. Die
Elemente Fj; der Verkehrsnachfragematrix beschreiben nun die Zahl der Ortsverdnderungen
von einer Quellzelle i zu einer Zielzelle j. Tabelle [2.1] zeigt den Aufbau einer Nachfragematrix.
Dabei gilt: [Fell0; Vis11b|

e [; Verkehrsnachfrage von Zelle 7 nach Zelle j

® Q; =371 Fij Quellverkehr der Zelle i

Zj =32 Fyj Zielverkehr der Zelle j

F =37 Qi = > Zj Gesamtverkehr der Matrix
e m = n Zahl der Verkehrszellen
Die Eigenschaften einer Nachfragematrix sind: [Fell0]

e Die Hauptdiagonale muss nicht zwingend besetzt sein. Das liegt daran, dass der Binnen-
verkehr eventuell vernachléssigt werden kann.
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage

von

nach

—

Y Quelle

1 F. Q,

m an Qm

> Ziel Z, Z Z E

Tabelle 2.1: Aufbau einer Nachfragematrix [Fel10]

e Betrachtet man die Ortsverdnderungen von Personen eines ganzen Tages, so entsteht
eine anndhernd symmetrische Matrix. Der Grund fiir die nicht vollstdndige Symmetrie
liegt darin, dass die Verkehrsteilnehmer auch komplexere Wegeketten (Wohnen—Arbeiten,
Arbeiten—Einkaufen, Einkaufen-Wohnen) durchfithren und unter Umstdnden am Ende
des Tages nicht zu ihrem Startort zuriickkehren.

2.5.2 Ganglinie

Mit Hilfe einer Ganglinie wird die zeitliche Verteilung der Fahrtwiinsche innerhalb des
Untersuchungszeitraums beschrieben. Die einfachste Art einer Ganglinie stellt eine prozentuale
Aufteilung der Fahrtwiinsche in mehrere Zeitintervalle beginnend zu einem Startzeitpunkt g
dar. [Vis11b|

2.5.3 Verfahren zur Modellierung der Verkehrsnachfrage

Zur Nachbildung der realen Verhiltnisse in einem [0V} Verkehrsnetz wird ein mathematisches
Modell benutzt. Dieses berechnet auf Basis von Struktur- und Verhaltensdaten, der Raum-
strukturen und dem Verkehrsangebot die Wege zwischen Quelle und Ziel. Das Modell wird
dabei in folgende Stufen unterteilt: [Vis11b} Fell0]

o Verkehrserzeugung (Wer?)
e Verkehrsverteilung (Wohin?)
e Verkehrsmittelwahl (Womit?)

e Routenwahl (Wo lang?)

Verkehrserzeugung

Bei der Verkehrserzeugung wird das Quellaufkommen einer Verkehrszelle innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes (z. B. eines Werktages) ermittelt. Diese Berechnung erfolgt aus den
IStrukturgréfen| jeder Zelle. Dazu zéhlen: [Fell0]

1 ... Linienbeférderungsfall
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Anteil LBF
20,0%

Montag-Freitag Schule
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20,0%
Montag-Freitag Ferien
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Tagesstunde

Abbildung 2.7: Beispiel fiir Tagesganglinien im Stadtverkehr |O1t10]*

e Bevolkerungsdaten: Einwohner, Erwerbstétige, Auszubildende, Beschéftigte

e Gelegenheiten (Ziele): Wohnplétze, Arbeitsplitze, Ausbildungsplétze, Geschéfte, Frei-
zeitanlagen

e Raumstrukturdaten: Topografie, Verkehrsanschliisse, Entfernungen, Bezirke
Es wird zwischen erzeugtem und angezogem Verkehr unterschieden: [Fell0]
o Erzeugter Verkehr: Quellverkehr Q; = p1 - X1; +p2 - Xoi + ... + pn - Xni

e Angezogener Verkehr: Zielverkehr Z; = a1 - X1; + a2 - Xoj 4+ ... 4+ an - Xp;

mit

Xji: Strukturgréfle der Zelle i

Koeffizienten p;, a;: Geben den Einfluss der Groflen Xj; auf den erzeugten bzw.
angezogenen Verkehr an.

n: Anzahl der Koeffizienten p; bzw. a; und |Strukturgréﬁen| X
pro Zelle i

Ist das Gesamtquellaufkommen gleich dem Gesamtzielaufkommen }; Q; = >_; Z;, wird von
einer Quelle-Ziel-Kopplung gesprochen. |Fel10]
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2 Grundlagen der Verkehrsnachfrage

Verkehrsverteilung

Mit dem bei der Verkehrserzeugung berechneten Quell- und Zielaufkommen werden nur die
Randsummen der Nachfragematrix (Q; = =7 Fi; und Z; = 37, Fy;) festgelegt. Bei der
Verkehrsverteilung wird nun die Zielwahl der Verkehrsteilnehmer modelliert, es werden also
die einzelnen Elemente Fj; der Nachfragematrix berechnet. [Visl1b; [Fell0]

Eine Moglichkeit zur Modellierung der Verkehrsverteilung stellt das Gravitationsmodell dar.
Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, ,,dass die Anzahl der Fahrten zwischen den Zellen
i und j (,Anziehungskraft‘) proportional zur Attraktivitdt der beiden Zellen (,Massen‘) und
umgekehrt proportional zur Distanzwirkung zwischen den beiden Zellen (,Abstand zwischen
den Massen‘) ist®. [Fell0]

Verkehrsmittelwahl

Unter der Verkehrsmittelwahl wird die Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf die verschiedenen
Verkehrsmittel verstanden. Die wahlbaren Verkehrsmittel lassen sich in zwei Kategorien
unterteilen: |Fell0]

e Individuelle Verkehrsmittel : Fuf3, Fahrrad, Moped, Motorrad, Taxi, m
e Offentliche Verkehrsmittel (OV]): Bus, Strafienbahn, U-Bahn, Eisenbahn, Schiff, Flugzeug

Genauer betrachtet wihlt ein Verkehrsteilnehmer jedoch nicht ein Verkehrsmittel sondern
einen Modus, weshalb die Verkehrsmittelwahl nach dem Englischen auch als ,[Modal Split}‘
bezeichnet wird.

Routenwahl

Bei der Routenwahl werden die Quell-Ziel-Stréme eines Modus auf verschiedene Routen r
zwischen den Verkehrszellen ¢ und j aufgeteilt. Dies ldsst sich im Prinzip in zwei Teilaufgaben
gliedern: [Fell0)]

1. Ermittlung aller moglichen Routen
2. Abbildung des Wahlverhaltens der Verkehrsteilnehmer

In Abbildung ist die Routenwahl fiir zwei Zellen ¢ und j dargestellt. In diesem Beispiel
gibt es zwei mégliche Routen. Welche Routen im Modell fiir die einzelnen Verkehrsteilnehmer
gewihlt werden, kann unter anderem von der Entfernung, der Verkehrsbelastung, von der
Anzahl der nétigen Umstiege oder der benétigten Reisezeit abhédngen.

Im Verkehrswesen wird das Routenwahlmodell als Umlegung bezeichnet. Nach der Umlegung
lasst sich fiir jeden Streckenabschnitt im [Verkehrsmodell| die Belastung ermitteln.
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Route r,

Abbildung 2.8: Routenwahl zwischen zwei Verkehrszellen [Fell0]

25






3 Systeme fiir Fahrgastzahlungen

3.1 Ziele

Mit dem Einsatz eines automatischen Fahrgastziahlsytems (AFZS|) werden in der Regel diesel-
ben Ziele verfolgt, die auch fiir eine allgemein gelten. Es soll ein Informationsbedarf
abgedeckt werden, wie zum Beispiel: [Vdv10)]

e Analysen der Verkehrsmengen
e Linienerfolgsrechnungen

e nachfrageorientierte Einnahmenaufteilungen

Untersuchungsfeld

sachlich raumlich zeitlich
. = . B . B
Verkehrs- bzw. Tarifnach- Untersuchungsraum Untersuchungszeitraum
frage fur Merkmale wie: wie z. B.: und dazugehdriger
e Verkehrsmenge P e Verbundrdume Bezugszeitraum
e Verkehrsleistung Pkm e Landkreis
e Einnahmen/Erldse e Linie

Abbildung 3.1: Untersuchungsfeld einer [Erhebung| mittels [AFZS| [Vdv10)]

Fiir jeden Einsatz eines [AFZS]ist zunéchst ein Ziel zu definieren. Dies geschieht, indem das
Untersuchungsfeld sachlich, rdumlich und zeitlich abgegrenzt wird. Das sachliche Untersu-
chungsfeld beschreibt Merkmale wie beispielsweise die Verkehrsmenge oder die Verkehrsleistung.
Es ist eindeutig zu definieren, um die erforderliche Qualitdt der zu erhebenden Daten zu
gewdhrleisten. Das rdumliche Untersuchungsfeld legt den Untersuchungsraum fest, also fiir
welchen verkehrlichen bzw. geografischen Raum die stattfinden soll. Das zeitliche
Untersuchungsfeld legt zu guter Letzt fest, in welchem Zeitraum die stattfinden soll
und auf welchen Bezugszeitraum das Ergebnis des Untersuchungszeitraumes angewendet wer-
den soll. Bemessen wird der Erhebungszeitraum in der Regel nach dem Betrachtungszeitraum
(beispielsweise ein Kalenderjahr) und kann bestehen aus: [Vdv10]

1. einer Periode

2. mehreren zeitlich auseinander liegenden Perioden

3. immer wieder aneinander anschliefenden Perioden (kontinuierliche [Erhebungj)
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Im Falle eines [AFZS kommt nur die zweite oder dritte Variante in Betracht?. Eine konti-
nuierliche bietet den Vorteil, dass die Moglichkeit einer statt einer
einfachen gegeben ist. Das bedeutet, dass unerwartete einmalige Ereignisse
kaum bis gar nicht in das Ergebnis einflieflen — aufgrund der Verwendung einer Stichprobe,
die derartige Ereignisse von vornherein ausschliet. Da eine kontinuierliche sehr
aufwandig ist, wird oft auf eine in mehreren Wellen zuriick gegriffen. Dabei werden
,mindestens drei, besser vier Perioden von je mindestens drei, besser vier bis sechs Wochen als
jeweils représentativ fir einen jahreszeitlichen Abschnitt angesehen®. [Vdv10] Um die Wellen
zu einem Jahresergebnis zusammen zu fassen, wird jede Welle fiir sich hochgerechnet und auf
den Teil des Jahres extrapoliert. Im Anschluss werden die einzelnen Ergebnisse summiert,
um das Jahresergebnis zu erhalten. In der Regel wird ein [AFZS| aus Kostengriinden nicht in
allen Fahrzeugen eines Betreibers eingebaut. Daher ist eine Messfahrtenplanung notwendig,
in der genau definiert ist, wann und wo die Fahrzeuge mit einem installierten [AFZS| zum
Einsatz kommen, um die gewiinschte Qualitét der sicher zu stellen (siehe Kapitel

B.5). [Vdv10]

3.2 Nutzen

Ein wesentlicher Nutzen aus der Verwendung eines [AFZS| besteht darin, dass der Stichproben-
umfang gegeniiber der manuellen Zdhlung wesentlich erh6ht werden kann. Bei der personal
gestiitzten [Fahrgastzdhlung] ergibt sich aus wirtschaftlichen Griinden eine Beschrénkung des
Stichprobenumfanges von zwei bis drei Fahrten je Linie, Stunde und Fahrtrichtung. Mit einem
[AFZS| hingegen lasst sich dieser Umfang fiir Einzeluntersuchungen innerhalb der Zahlzeitraume
gezielt erh6hen. Es werden somit Datensétze mit groferen Stichprobenumféingen erreicht. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Qualitét der aus. [Rab08]

Ein weiterer Nutzen besteht darin, dass man automatisiert kontinuierlich Kenntnisse
iiber aktuelle Fahrgastzahlen erhalt. Diese gewinnen insbesondere vor dem Hintergrund
des anstehenden demografischen Wandels an besonderer Bedeutung, um die Entwicklungen
beziiglich des Angebotes und der Nachfrage analysieren und entsprechend reagieren zu kénnen.
Des Weiteren wird mit einem [AFZS| die Zahlung mafBigeblich erleichtert — in der Praxis hat
das [AFZS]| die Handzahlung vor allem bei groBeren Verkehrsunternehmen bereits abgeldst.
[SOC10]

3.3 Anforderungen

Ein [AFZS| liefert wichtige Daten, die fiir Planung, Statistik und Abrechnung verwendet werden
kénnen. Damit die so erhobenen Daten in einem relevanten Umfang und einer hohen Qualitat
zur Verfligung stehen, muss ein [AFZS)| einige Anforderungen erfiillen. Abbildung zeigt
die Aspekte, die beim Einsatz — genauer genommen vor dem Kauf/vor der Installation —
berticksichtigt werden miissen. [RKS08; [Vdv07]

Zu den funktionalen Anforderungen zihlt unter anderem, dass das [AFZS| unternehmens-
iibergreifend vergleichbare Ergebnisse mit vorgegebenen Genauigkeiten liefert und somit
fiir verschiedene Zielstellungen statistisch gesicherte Ergebnisse vorliegen. Aus [AFZS}Daten
lassen sich unter anderem Kenngréflen fiir die Verkehrs-, Kapazitéts- und Betriebsplanung

2 Anzumerken ist, dass auch eine Vollzahlung jedes einzelnen moglich ist. Dies ist aber
in der Praxis zu kostenintensiv. Zudem ist auch hier eine notwendig, da es zu Ausfillen
einzelner Erhebungsteile kommen kann. |Ger10]

RES| ... Reisendenerfassungssystem |Ger10)
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Funktionale
Anforderungen

Ist-Zustandsanalyse
vorhandener AFZS

Relevante Aspekte fiir
den Einsatz von AFZS
in Verkehrsverbiinden
und -unternehmen

Daten-
Schnittstellen

Integration von RES- /
AFZS-Daten

Statistische
Anforderungen

Abbildung 3.2: Aspekte zum Einsatz von [AFZS| [Vdv07]?

ermitteln. Eine weitere Verwendung kénnen [AFZS}Daten bei der Einnahmenaufteilung einer
Organisation (z. B. einem Verkehrsverbund) finden.

»Wesentlich ist jedoch darauf zu verweisen, dass Daten aus [AFZS| nicht Ergebnisaussagen
aus Verkehrserhebungen mit Befragen ersetzen kénnen.” Der Grund dafiir liegt darin,
dass aus einer [Fahrgastzahlung| keine Merkmale wie Wegeketten, Quelle-Ziel-Beziehungen,
genutzte Fahrkartenarten oder Nutzungshéufigkeiten hervorgehen. Somit muss auch beim

Einsatz von [AFZS| in einem definierten Ausmaf eine in Form einer Befragung
durchgefithrt werden. Die Ergebnisse eines [AFZS| miissen in der folgenden Form zur Verfiigung

stehen: [Vdv07|

Verkehrsmenge in Personen®

Fahrzeugbesetzung

Verkehrsleistung in Personenkilometer ([Pkm))

mittlere Beforderungsweite je Linienbeférderungsfall (LBF]) nach einzelnen Linien und

aggregiert

mittlere Beforderungsweite je Unternehmensbefoérderungsfall (UBF|) unter Einbeziehung

des Umsteigefaktors®

[Hochrechnungsergebnisse| fiir rdumliche Einheiten (z. B. Tarifzonen, Gebietskorperschaf-

ten)

»,Die genannten Groéflen sind sowohl im Erhebungsstatus als auch hochgerechnet von
Bedeutung.“ [Vdv07] Das Erhebungssystem muss weiters sicherstellen, dass die erforderliche
statistische Qualitat sowohl fiir die [Grundgesamtheit|als auch fiir die einzelnen Merkmale mit

Gewissheit erzielt wird. [Vdv07|

“Die Verkehrsmenge wird in Linienbeférderungsfillen l} gemessen.
5Der Umsteigefaktor muss iiber eine Befragung ermittelt werden.
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Stichproben- und Zufallige Auswahl der Disposition der Messfahrten /
Ausstattungsumfang Messfahrten / Umlaufe Umlaufe im Fahrplan
Statistische
Korrektur- und > Anforderungen an < Kontrolle / Nachbesserung
Ausgleichsverfahren AFZS Einhaltung Stichprobenplan
Fehlerstruktur Hochrechnungsmodell Messgenauigkeit

Abbildung 3.3: Statistische Anforderungen von |AFZS| [Vdv07]

Abbildung zeigt die statistischen Anforderungen an ein [AFZS| Dabei ist unter anderem
zu beachten, ,dass aus [AFZS}Systemen im Rahmen einer Stichprobe generierte Ergebnisse
erwartungsgetreue Schétzwerte sind, die mit einer jeweils definierten Genauigkeit (bestimmt
durch den relativen Stichprobenfehler) und Wahrscheinlichkeit (bestimmt durch die statistische
Sicherheit) in der [Grundgesamtheit| auftreten. [Vdv07]

3.4 Statistische Qualitat von Daten

Bei einem [AFZS| gibt es drei potenzielle Fehlerquellen: [Vdv07]

e Fehler im technischen Bereich des Systems, z. B. durch Ausfall von Sensoren (technische
Ausfallrate bzw. Verfligbarkeit)

e Fehler im Zahlvorgang selbst, z. B. Fahrgéste werden nicht erfasst (Erfassungs- oder
Messfehler)

e Fehler bei der Stichprobenplanung und -durchfithrung (Stichprobenfehler)

Bei der Berechnung des Gesamtfehlers eines wird davon ausgegangen, ,dass die
technisch bedingte Ausfallrate dauerhaft auf einem so niedrigen Niveau zu halten ist, dass
von ihr keine negativen Wirkungen auf die erforderliche Datenqualitat ausgeht.* [Vdv07] Fir
den Gesamtfehler sind nur der Messfehler und der Stichprobenfehler zu beriicksichtigen. Der
so ermittelte Gesamtfehler darf maximal 5 % — entspricht der bei manuellen
akzeptierten und iiblichen Gréfle — betragen. [Vdv07]

Ein soll erwartungsgetreue Schatzwerte fiir die Merkmale Linienbeférderungen und
Personenkilometer liefern, die iiber eine untere und eine obere Vertrauensgrenze verfiigen. Aus
diesem Grund werden die folgenden statistischen Qualitédtsparameter festgelegt: [Vdv07]

e statistische Sicherheit grofier gleich 90 %
5$>0,9

e relativer Fehler der zu schitzenden Stichprobenmaflzahlen kleiner gleich 5 %
d, <0,05
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Abbildung 3.4: Struktur statistischer Fehler Vde

e relative Streuung als Verhiltnis der Streung zum Mittelwert kleiner gleich 150 %5
V<15

3.5 Stichproben- und Messfahrtenplanung

Vor dem Einsatz eines [AFZS| miissen die notwendige Stichprobe und die dafiir notwendigen
Messfahrten festgelegt werden. Abbildung zeigt die dazu notwendigen Schritte. Diese
lassen sich in zwei Blocke unterteilen: [Vdv07]

e Block 1 — Statistische Komponente: Auswahl des Stichprobenumfanges und der Mess-
fahrten

e Block 2 — Verkehrsbetriebliche Umsetzung: Disposition der Messfahrten und Kontrolle
der Qualitdt der durchgefithrten Messfahrten

Block 1 — Statistische Komponente

Wie in Abbildung [3.6] zu erkennen ist, ldsst sich die Auswahl des Stichprobenumfanges und
der Messfahrten (Block 1) in drei Stufen einteilen. In der ersten Stufe wird der erforderliche
Stichprobenumfang bestimmt. Dabei gilt: [Vdv07]

= f(S.d;,V) = %ﬁ

n: Stichprobenumfang (Anzahl der Erhebungsfahrten pro Umléufe) im Erhebungs-
zeitraum

Dieser Wert (150 %) kann in der Regel als allgemeine Orientierung verwendetet werden (Erfahrungswert).
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32

Bestimmung des Stichprobenumfangs
(Anzahl der notwendigen Messfahrten / Umlaufe im Messzeitraum)

Zufallige Auswahl der Messfahrten / Umlaufe aus der Gesamtheit der Sollfahrten

Disposition der Messfahrten / Umlaufe im Fahrplan

Kontrolle der Qualitéat der durchgefuhrten Messfahrten und gegebenenfalls
Korrektur

Abbildung 3.5: Struktur der Messfahrtenplanung [Vdv07]

Abbildung 3.6: Stichproben- und Ausriistungsumfang [Vdv07|
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Statistische Sicherheit

maximal zulissiger relativer Stichprobenfehler”

Relative Streuung (Quotient Streuung / Mittelwert)
Tabellenwert (abhéngig von der statistischen Sicherheit S)
Anzahl der Fahrten pro Umléufe im Erhebungszeitraum QGrundgesamtheitD

Z K <4ew

Wesentlich in diesem Schritt ist die Abschéitzung der relativen Streuung. Bei der Inbe-
triebnahme eines [AFZS| kann diese auf Basis von Sekundéirdaten aus Verkehrserhebungen
entnommen werden bzw. geschitzt werden — unter der Voraussetzung, dass zwischenzeitig
keine strukturellen Anderungen erfolgt sind. In weiterer Folge ist diese GroéBe aus dem Ergeb-
nis des [AFZS| zu entnehmen. Fiir eine erste Referenzanwendung eines [AFZS| hat sich in der
Praxis die Verwendung einer relativen Streuung von V' = 1,5 (150 %) durchgesetzt. Zudem
wird empfohlen, den berechneten Stichprobenumfang durch ein Korrektiv (z. B. +10 %) zu
erhohen. Somit werden auftretende Unsicherheiten aus Dispositionsfehlern von vornherein
beriicksichtigt. Letztgenannte Mafinahmen tragen dazu bei, dass die Planung der erforderlichen
Zahlfahrten auf der sicheren Seite erfolgt.

In der zweiten Stufe ist der Ausstattungsumfang der Fahrzeuge zu ermitteln, damit der
in der Stufe 1 berechnete Stichprobenumfang umgesetzt werden kann. Das erfolgt mit der
Formel: [Vdv07]

n(A): Anzahl der auszuriistenden Fahrzeuge

n: In Stufe 1 berechneter Stichprobenumfang

F: Anzahl der Zahlfahrten, die ein Fahrzeug innerhalb des definierten Erhebungs-
zeitraumes ausfithren kann

k(Z): Einsatzkoeffizient der Z&hltechnik

Bei der Ermittlung der Anzahl der Zéhlfahrten miissen einerseits die aufgrund von Wartun-
gen feststehenden Ausfallzeiten beriicksichtigt werden, aber anderseits auch die aufgrund von
Ausfall und Wartung des [AFZS| entstehenden Ausfallzeiten. Des Weiteren ist die Kenngrofie
k(Z) abzuschétzen, diese ergibt sich aus folgenden Koeffizienten: [Vdv07]

o Werkstattreserve: Beriicksichtigt die durchschnittliche Ausfallhdufigkeit aufgrund von
Wartungen und Reparaturen

e Betriebsreserve: Beriicksichtigt betrieblich bedingte Ausfille (beispielsweise Anderung
des Umlaufplanes)

e Systemreserve: Beriicksichtigt systembedingte Ausfille des [AFZS] selbst

Ist es nicht moglich diese Koeffizienten zuverldssig zu bestimmen, kann die Berechnung der
auszuriistenden Fahrzeuge auch in folgender Form erfolgen: [Vdv07]

n(A)=B-c-F

7 Der Stichprobenfehler d, ist, verbunden mit der statistischen Sicherheit S, das grundlegende Qualitdtsmaf
jeder Verkehrserhebung auf Stichprobenbasis‘ [Vdv07|
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(A): Anzahl der auszuriistenden Fahrzeuge

Fahrzeugbestand

Auswahlsatz der Zahlfahrten

Erhéhungsfaktor zur Berticksichtigung von Fahrzeugausfallen, System-
ausféllen und &hnlichem

Rl E-

Aus Erfahrungen in der Praxis kann F' = 2 gesetzt werden. Weiters hat sich eine Ausstat-
tungsgrofe von 10 % des Fahrzeugbestandes als hinreichend erwiesen, dieser Wert ,,muss aber
im Einzelfall nach den jeweiligen Stichprobengréfien und den Restriktionen (Betriebshofe,
Fahrzeuge, Einsatz und Umlaufbedingungen) méglichst linienfein geplant werden” [Vdv07]
Es zeigt sich, dass es beim notwendigen Ausriistungsgrad teilweise signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Verkehrssystemen gibt.

In der letzten Stufe ist die Auswahl der Messfahrten durchzufithren. Diese hat nach dem
Zufallsprinzip zu erfolgen; das heift, es darf auf die Auswahl der Messfahrten pro Umléufe aus
der [Grundgesamtheit| (Sollfahrten pro Umlédufe) im Messzeitraum nicht gezielt oder bewusst
Einfluss genommen werden. Wie in Abbildung zu erkennen, kann dies einerseits nach
der reinen Zufallsauswahl erfolgen oder andererseits nach einer modifizierten Zufallsauswahl.
Wichtig ist zudem, dass fiir jede Fahrt eine gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit zur Aufnahme
in die Stichprobe gegeben sein muss.

Anzahl der Messfahrten nach Linien

Zufallige Auswahl der Messfahrten Quasi zufallige (systematische)
Auswahl der Messfahrten

unaeschichtet geschichtet

Einzelfahrten
Disposition der Messfahrten im Fahr- <
bzw. Umlaufplan Umlaufe

Abbildung 3.7: Zuféllige Auswahl der Messfahrten [Vdv07]

Block 2 — Verkehrsbetriebliche Umsetzung

Im zweiten Block ist einerseits die Disposition der Messfahrten festzulegen. Dabei soll si-
chergestellt werden, dass die zuvor zufillig ausgewédhlten Messfahrten zuverlidssig in den
Betriebsablauf eingeordnet werden. Dabei sind auch mégliche Dispositionsbeschrankungen zu
beriicksichtigen. Dazu zéhlen beispielsweise: [Vdv07]

e Bindung an Betriebshofe
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e Nichtbefahrbarkeit von Linien fir einzelne Fahrzeugtypen durch Beschaffenheit von
Strafen/Gleisanlagen

e Vertrige mit Dritten (beispielsweise Linienbindung durch Werbefléchen)

Nachdem die Messfahrten dispositioniert und durchgefithrt wurden, ist andererseits die
Qualitéit dieser Fahrten zu eruieren und gegebenenfalls zu korrigieren. Dabei ist nachzuweisen,
dass die bei der Stichprobenplanung und -durchfiihrung festgelegte Anzahl von Messfahrten und
die dabei definierten Schichtungsmerkmale realisiert wurden. Somit ergibt sich ein zweistufiges
Verfahren. In der ersten Phase wird mit dem Verfahren der zufélligen Auswahl der Messfahrten
begonnen. ,Nach einem Zeitraum, in dem Nachplanungen noch méglich sind (z. B. nach der
Halfte des Erhebungszeitraumes), erfolgt eine Analyse zur Erfiillungsquote der Stichprobe
nach der durchgefiihrten Anzahl und nach Einhaltung der Schichtungsmerkmale [Vdv07] Ziel
der Analyse ist, die Erfiillung der Stichprobe (wahrscheinliche Séttigung) abzuschétzen. In
der zweiten Phase werden gezielt fehlende Messfahrten ausgewéhlt und durchgefithrt. Dabei
kommt ein Bewertungsverfahren zum Einsatz, das sicherstellt, dass die in der Stichprobe
noch fehlenden Messfahrten ,nach Anzahl, Schichtungsmerkmalen (Linien, Tagesgruppen,
Zeitschichten) und nach ihrer statistischen Relevanz fiir die mengen- und schichtgetreue
Erfiilllung der Stichprobe bewertet und demgeméf} in Phase 2 gezielt eingeordnet werden®.
[Vdv07] Mit diesem Verfahren kann sichergestellt werden, dass eine der |[Grundgesamtheit|
entsprechende Stichprobe realisiert wird. [VdvO07]

3.6 Messgenauigkeit

Fiir jedes [AFZS|ist die Messgenauigkeit mathematisch-statistisch zu definieren und nach der
Installation zu verifizieren. Entschieden wird die Zahlgenauigkeit des Systems bei der Zahlung
der Ein- und Aussteiger an den Tiiren. Dabei gibt es zwei Arten von Fehlern die auftreten
konnen: [Vdv07|

e Systematische Fehler
e Zuféllige Fehler

Ein systematischer Fehler kann beispielsweise darin liegen, dass das System eine Tendenz zur
Unterzdhlung aufweist. Solche Fehler sind durch eine entsprechende vorausgehende Justierung
auszuschlieflen bzw. auszugleichen. Der Systemlieferant muss also bei der Inbetriebnahme die
Zahlgenauigkeit priifen und das anschliefend fiir einsatzbereit erkliaren. [Vdv07]

Fir die Messgenauigkeit wird gefordert, dass: [VdvO07]

e der Fehler fiir die Summe der Einsteiger und die Summe der Aussteiger fir alle Mess-
fahrten zusammen 1 % nicht iibersteigt.®

e systematische Fehler ausgeglichen werden.

Zufallige Fehler hingegen lassen sich beim Messvorgang selbst nicht ausgleichen, da sie
unsystematisch auftreten und oftmals nicht einfach reproduzierbar sind. Deshalb ist bei der
Auswertung der Daten ein Korrektur- und Ausgleichsverfahren — der sogenannte Saldenaus-
gleich — anzuwenden. Dabei wird ein Ausgleich zwischen den Ein- und Aussteigern fir alle

8Tst der Gesamtfehler des Systems kleiner gleich 5 %, kann von dieser Forderung abgewichen werden. Dies gilt
allerdings nur dann, wenn die Stichprobe nicht stérker differenziert wird (keine Auswertung von einzelnen
Linien). [VdvO07|
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zugeordneten und zu korrigierenden Fahrten durchgefiihrt. Der dabei verwendete Algorithmus
kann und darf nur die durch den zugelassenen zufélligen Messfehler verursachten Differenzen
ausgleichen. Es ist dafiir Sorge zu tragen, dass bei Auftreten von héheren nicht mehr zuldssigen
Messfehlern derartige Daten erkannt und ausgeschlossen werden. [Vdv07]

3.7 Systemaufbau

Ein [AFZS| besteht in der Regel aus einer Steuerungseinheit und mehreren Sensoren. Hinzu
kommt noch ein Datenmanagementsystem mit dem die Daten nach der ausgelesen
und ausgewertet werden kénnen. Abbildung zeigt einen beispielhaften Systemaufbau eines
AEZS

o N

GSM/GPRS
M. GPS Switch
\\ - Ethernet Backbone
8 Client PCU
Master PCU  bitax o o o

@_ Tiirkontakte

)

DILAX Serial Sensor Link (SSL) E Tirkontakte DILAX Serial Sensor Link (SSL)
N V5 Signal
o™ o Tiirfreigabe
IBIS
Tiir Tar Tir Tar

Abbildung 3.8: Systemaufbau eines |AFZS| [Dil10]

Steuerungseinheit

Jedes [AFZS] verfiigt tiber eine oder mehrere Steuerungseinheiten. Diese haben die Aufgabe die
Messdaten und weitere Zusatzinformationen zu sammeln, zu speichern und zu iibertragen.
Des Weiteren dient die Steuerungseinheit in vielen Féllen auch als Schnittstelle fiir die
Systemdiagnose und die Wartung. Werden mehrere Steuerungseinheiten verwendet — dies ist
notwendig, wenn die benétigte Anzahl an Sensoren die Anzahl anschliefSbarer Sensoren an das
Steuergerét iibersteigt — arbeitet in der Regel eine Steuereinheit als Master und alle weiteren
als Slave. Die Kommunikation zwischen dem Master und den Slaves erfolgt in solchen Féllen
beispielsweise iiber [Dil09a; |Dil10]

Jede Steuereinheit arbeitet vollautomatisch und autonom, womit bei Inbetriebnahme
des Fahrzeuges vom Personal keine zusétzlichen Tétigkeiten vorgenommen werden miissen.
Bei Inbetriebnahme werden die Firmware sowie die Grundeinstellungen beispielsweise von
einem Flash-EPROM geladen und anschlielend die Daten aufgezeichnet und z. B. in einem
batteriegepufferten SRAM abgelegt. Die gespeicherten Daten kénnen dann entweder manuell
beispielsweise liber ein Webinterface ausgelesen, an ein anderes Gerdt weitergegeben oder
auch iiber ein Datenferniibertragungs -Geré’tt vollautomatisch tibermittelt werden. Als
Schnittstellen sind unter anderem die folgenden méglich: [Dil09a]
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GPS-Empfinger

Digitale Eingénge®

Tachosignal-Eingang!?

Schnittstelle zum integrierten Bordinformationssystem
e [RS232 Schnittstelle

Zweidraht{RS485 Schnittstelle

o [Ethernet}Schnittstelle!'*

o |Controller Area Network (CAN)-Bus|

Sensoren

Die Sensoren fiihren die eigentliche [Fahrgastzdhlung] durch. Diese sind iiber den Tiiren
angeordnet und konnen so den ein- und aussteigenden Fahrgaststrom erfassen. Angeschlossen
werden sie entweder direkt an der Steuerungseinheit oder iiber eine Zwischen-Steuereinheit,
die die Daten von mehreren Sensoren erfasst, auswertet und nur mehr die erfassten Zéhldaten
an die tibergeordnete Steuerungseinheit weiter gibt. [Dil09b; |Dil08}; Mgil0|

Eine verwendete Technik stellen Infrarot-Sensoren dar, welche entweder nur tiber eine aktive
Komponente verfiigen oder sowohl {iber eine aktive als auch iiber eine passive Komponente
verfiigen. Die aktive Komponente sendet Infrarotes-Licht (beispielsweise mit einer Wellenlénge
von 870 nm) aus, welches entweder am Fulboden oder von einem in der Tir befindlichen
Objekt reflektiert wird. Nur ein geringer Teil des reflektierten Lichtes — Licht das von einem
Objekt reflektiert wurde — wird vom Sensor wieder detektiert. Somit lasst sich erkennen, wenn
ein Objekt (eine Person) durch die Tiir gegangen ist. Bei Sensoren die zusétzlich iiber eine
passive Komponente verfiigen, wird ein [pyroelektrischer| Detektor verwendetet. Dieser reagiert
auf die Warmestrahlung des Menschen, welche in einem Wellenlédngenbereich von 9 — 12 um
liegt. Abbildung [3.9] zeigt die Erfassungsbereiche der aktiven und passiven Komponente eines
Infrarot-Sensors. [Dil08} Iri09; IrilOb]

Neuere Infrarot-Sensoren verwenden eine dhnliche Technik wie die aktiven Sensoren. Bei
diesen wird in kurzer Folge Infrarotes-Licht (Laserlichtimpulse) ausgesandt. Diese Impulse
werden reflektiert und vom Empféanger registriert. Es wird nun die Zeitspanne gemessen, die
zwischen Aussenden und Registrieren des Laserimpulses vergangen ist. Aus dieser Zeit und
der Tatsache, dass in der Tiir befindliche Objekte zu einer fritheren Reflexion fithren, lasst sich
die Entfernung zu einem Objekt bestimmen. Auf diese Art und Weise wird ein 3D-Abbild des
Tirraumes erzeugt. Abbildung zeigt ein charakteristisches Hohenprofil eines Menschen,
das mit dieser Technik entsteht. [IrilOa]

Eine weitere Technik stellen Stereobild-Kamerasysteme dar, welche im Tirbereich installiert
werden. Diese erzeugen ein dreidimensionales Abbild der Personen, die durch die Tiire gehen.
Dieses Abbild erméglicht in weiterer Folge die Ermittlung der Ein- und Aussteigerzahlen.
Abbildung [3.T1] zeigt das von der Stereokamera erzeugte Bild sowie das daraus berechnete
Hohenprofil. [Mgil0)]

9Die digitalen Eingéinge werden unter anderem dazu benutzt, um die Tirzustinde (offen/geschlossen) zu
erfassen. |Dilll|

%Das Tachosignal dient als Wegimpulsgeber, um die Position festlegen zu kénnen.

HDje Schnittstelle ist oftmals nur als IO-S—Schnittstelle ausgefiihrt.
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Abbildung 3.9: Erfassungsbereiche eines Infrarot-Sensors (links: passive Komponente, rechts:

aktive Komponente) [Iri10b]!'?

Abbildung 3.10: Charakteristisches Hohenprofil einer Person \\

12T bezeichnet den inneren Vorhang, O den &ufBeren Vorhang.
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Abbildung 3.11: Bild eines Stereobild-Kamerasystems (links) und erzeugtes Hohenprofil

(rechts) [MgilO]
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4 Systeme fiir Fahrgaststromanalysen

4.1 Auswertung aus E-Ticketing-Systemen

Eine Moglichkeit zur Durchfithrung einer [Fahrgaststromanalyse] stellt die Nutzung von Daten
aus E-Ticketing-Systemen dar. Bei diesen Systemen wird anstelle eines Papierfahrscheines eine
Chipkarte — auch als Smartcard bezeichnet — fiir Erwerb und Speicherung des Fahrausweises
verwendet.

In vielen Féllen wird auch der Fahrpreis abhéngig vom zuriickgelegten Weg automatisch
ermittelt. Um die Fahrpreisfindung zu ermoglichen, wird in der Regel der Erst- und der
Letztausstieg einer Fahrt herangezogen. Dazu gibt es die folgenden Techniken: [Kep+05]

e Check-In
e Check-In/Check-Out
e Be-In/Be-Out

Im Falle des Check-In, das die einfachste Form eines E-Ticketing-Systems darstellt, muss
der Fahrgast jeweils beim Einstieg in ein Fahrzeug seine Chipkarte an ein Lesegerit heran-
fithren/einstecken. Dabei werden unter anderem die Kartennummer, die Liniennummer, die
[Kurshummer, die Haltestelle, sowie Datum und Uhrzeit registriert. Aus diesen registrierten
Daten lésst sich die Verkehrsnachfrage ermitteln. Dies erfolgt, indem der Ausstieg einer
Personenfahrt aus dem registrierten Einstieg der zeitlich nachfolgenden Fahrt erzeugt wird.
Aufgrund von fehlenden Informationen zum Ausstieg (kein zeitlich passender nachfolgender
Einstieg) kénnen allerdings nicht immer plausible Fahrten generiert werden.!* Abbildung
zeigt wie aus den einzelnen Einstiegen die Fahrten generiert werden. [Kep+05]

Das reine Check-In-Verfahren unterstellt einen idealtypischen Fall — es wird davon ausgegan-
gen, dass eine Person alle Fahrten mit dem durchfiihrt. Vermieden wird dieses Problem
bei Check-In/Check-Out- bzw. Be-In/Be-Out-Systemen'®. Hier wird zusétzlich zum Einstieg
immer auch der Ausstieg registriert, womit sich eine klare Wegekette ergibt, die sich auswerten
lisst. !0 [Kep+05]

Wichtig ist, dass bei der Nutzung der E-Ticketing-Daten fiir die Verkehrsnachfrageermittlung
der Datenschutz gewéhrleistet bleiben muss. Es muss also dafiir Sorge getragen werden, dass
die vorhandenen personenbezogenen Daten im E-Ticketing-System nicht in Zusammenhang
mit den Daten iiber die Verkehrsnachfrage gebracht werden kénnen.

3Die Chipkarten gibt es sowohl in kontaktbehafteter als auch in kontaktloser Form.

Fine Auswertung der Daten der Stadt Tampere (Finnland) hat ergeben, dass fir etwa 30 % der Fahrten
keine korrespondierende Ausstiegshaltestelle gefunden werden konnte. |Kep+05|

5Der Unterschied zwischen Check-In/Check-Out und Be-In/Be-Out liegt darin, dass bei Be-In/Be-Out der
Fahrgast selbst keine Handlungen mehr setzen muss. Das System erkennt den Kunden automatisch.

6Djese Methode hat auch bei der Fahrpreisfindung einige Vorteile.
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Fahrtdaten fir
— 4. Oktober 2001
5. Oktober 2001
- 6. Oktober 2001

Haltestelle
(mit Haltestellen-Nr.)

registrierter Check-In

Linie

S CEEEs T N e021 >
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Abbildung 4.1: Generierung der Personenfahrten aus E-Ticketing-Daten [Kep+05|

4.2 Bluetooth Erfassung

4.2.1 Grundlagen

Die der Verkehrsnachfrage mittels benotigt Fahrgiste, die ein Gerdt mit
eingeschalteter [Bluetoothl Schnittstelle mit sich fithren. Bei handelt es sich um

eine Funktechnologie. Diese ist hauptséchlich dazu gedacht, rdumlich nahestehende Geréte
kabellos miteinander verbinden zu kénnen. Ein Beispiel fiir eine Anwendung bei der
verwendet wird, ist ein Headset fiir ein Mobiltelefon. Das Headset wird anstatt mit einem
Kabel mit Hilfe von mit dem Mobiltelefon gekoppelt — der Datentransfer 1duft
somit iiber Funk. [Sau0g§]

[Bluetoothl verwendet einen 1 MHz breiten Kanal des 2.4 GHz Industrial Scientific and
Medical Bandes, wobei als Modulationsverfahren das Gaussian Frequency Shift Keying
zur Anwendung kommt. Der Ubertragungskanal wird, um eine bidirektionale Uber-
tragung zu ermoglichen, in Zeitschlitze — sogenannte Slots — mit einer Lénge von je 625 us
unterteilt. Ein Teilnehmer kann bis zu fiinf Zeitschlitze hintereinander belegen, danach geht
das Senderecht an einen anderen Teilnehmer iber. Des Weiteren wird nicht auf einer festen
Frequenz des Bandes gesendet, sondern es wird die Technik des Frequency Hopping
Spread Spectrum angewandt. Dabei wechseln die Teilnehmer nach jedem Paket — ein
Paket kann ein, drei oder fiinf Slots lang sein — die Frequenz im Band. Insgesamt stehen
[Bluetooth] im [SM}Band 79 Kanéle zur Verfiigung. Die Reichweite von ist von der
Leistungsklasse des Gerétes abhiangig, wobei in einer Kommunikation das Endgerdt mit der
geringeren Leistungsklasse die maximal mogliche Reichweite bestimmt. Es gibt drei Klassen
mit den folgenden Sendeleistungen und Reichweiten: [Sau0g§]

Klasse 3 Sendeleistung von maximal 1 Milliwatt, Reichweite maximal 10 Meter
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Klasse 2 Sendeleistung von maximal 2,5 Milliwatt, Reichweite etwa maximal 20 Meter!”

Klasse 1 Sendeleistung von maximal 100 Milliwatt, Reichweite maximal 100 Meter

Bei der Erfassung der Verkehrsnachfrage mit aktiviertem wird kontinuierlich
nach Geréten (Mobiltelefonen) in der Néhe gesucht und in weiterer Folge wird daraus ein
Verkehrsstrom generiert. Dieses System namens 8, das von der Firma c.c.com
Andersen & Moser GmbH entwickelt wurde, kommt seit dem Jahr 2007 in einem Grofteil der
Straflenbahnen und einem Gutteil der Busse der Holding Graz Linien zum Einsatz.

Betriebszweig Gesamt IDILAX]| [IPARSON| | [DILAX]|und [PARSON|
Straflenbahn 74 14 [ 19% | 65 | 8% 10 14 %
Bus 148 16 11 % 46 31 % 11 7%
StraBenbahn und Bus 222 30 | 14% | 111 | 50 % 21 9%

Tabelle 4.1: Fahrzeuge der Holding Graz Linien die iiber PARSON|/DILAX] verfiigen [Hof11]

Bustype Fahrzeuge Fahrzeuge benotigte maximaler Anteil
Gesamt mit Fahrzeuge im Fahrzeuge
Linienauslauf am Auslauf
12 m-Bus 86 27 31 % 61 44 %
15 m-Bus 34 10 29 % 12 83 %
Gelenk-Bus 28 10 36 % 22 46 %

Tabelle 4.2: Busse der Holding Graz Linien die iiber [PARSON| verfiigen'?

Tabelle zeigt den Ausstattungsgrad an Fahrzeugen, die einerseits {iber ein Fahrgastzahl-
system (DILAX)?° und/oder andererseits iiber das System verfiigen. Anzumerken
ist, dass die Ausstattung mit willkiirlich erfolgte. Es fand also keine Abstimmung
mit dem bereits vorhanden [AFZS|statt. Somit kann es Fahrzeuge geben, die zwar tiber DILAX]
verfiigen nicht aber iiber und auch umgekehrt. Insbesondere ersterer Fall — [DILAX]
vorhanden, [PARSON] aber nicht — ist aufgrund der im Vergleich zu [PARSON] doch geringen
Anzahl an mit [DILAX] ausgestatteten Fahrzeugen nicht optimal. Der Grund dafiir liegt im
Umstand, dass so die Anzahl der Fahrzeuge, die einen direkten Vergleich zwischen [PARSON]
und 1 ermoglichen, vermindert wird. Auffallend ist auch, dass der Ausstattungsgrad
bei den Bussen mit 31 % deutlich geringer ist als bei der StraBenbahn (88 %). Wird der
Busfuhrpark noch weiter in 12 Meter-, 15 Meter- und Gelenk-Busse unterteilt, ergibt sich
beziiglich des Anteils an Fahrzeugen je Bustyp ein ausgeglichenes Bild (siehe Tabelle
4.2). Beim Einsatz aller verfiigbaren PARSON}Fahrzeuge im Linienauslauf (Worst Case)
weisen die 15 Meter-Busse jedoch eine deutlich hohere Erhebungsquote auf. Zu beriicksichtigen
ist dabei allerdings der Umstand, dass einige Linien nicht zwangsldufig nur mit einer einzigen
Bustype betrieben werden. Insbesondere bei Linien auf denen Gelenk-Busse zum Einsatz
kommen, ist es moglich, dass auch 15 Meter-Busse zum Einsatz kommen. Aus diesem Grund

17 Abschitzung aus Klasse 1 und 3, in [Sau08] finden sich dazu keine Angaben.

1 steht fiir ,,Passenger Registration System Based On Bluetooth and Satellite Navigation®

9Die Gesamtzahl der Fahrzeuge je Bustype im Untersuchungszeitraum wurde bei den Holding Graz Linien
erhoben. Die Anzahl der vorhandenen [PARSON}Fahrzeuge wurde aus den zur Verfiigung stehenden
[PARSON}Daten ermittelt. Die Anzahl der im Linienauslauf bendtigten Fahrzeuge wurde iiberschlagsméBig
aus dem Fahrplan berechnet, die Zahlen stellen daher nur Richtwerte dar.

20Es handelt sich dabei, um ein auf infrarot basierendes Zahlsystem der Firma Dieses war schon vor
der Inbetriebnahme von [PARSON]im Einsatz.

2IDILAX| kann zur Ermittlung der [Grundgesamtheit| herangezogen werden.
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kann die Anzahl der Fahrzeuge im Linienauslauf je Bustype schwanken und folglich auch der

Anteil an [PARSON}Fahrzeugen bezogen auf den Linienauslauf. [Hof11]

4.2.2 Funktionsweise und Datenverarbeitung

Jedes Geréit besitzt eine individuelle Adresse — die Media Access Control —
Adresse. Wird das Vorhandensein eines Gerétes zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgezeichnet
und mit den Wegedaten (Haltestellen) des Fahrzeuges in Verkniipfung gebracht, l4sst sich der
Ein- und Austrittsort ermitteln. Vorteilhaft ist, dass die Fahrgéste in keinster Weise registriert
sein miissen. Sie miissen nur auf ihrem Gerét stiandig aktiviert haben. Werden diese
Daten zusétzlich noch mit Linieninformationen — unter anderem Liniennummer, [Kurshummer
und Richtung — ergénzt, ist eine detaillierte Auswertung moéglich, welche Strecken bzw. Linien
benutzt werden. ;

Die [PARSON}Sensoren werden vorne oder mittig in die Dachvouten der StraBenbahnen
oder Busse eingebaut. Diese Sensoren erfassen kontinuierlich — alle 20 Sekunden — die in der
Néahe befindlichen Geréte und speichern die [MAC}Adressen der Geréte in verschliisselter
Form ab. Weiters werden der Zeitpunkt, zu dem eine [MAC}Adresse vorgefunden wird, die
aktuelle Haltestelle und weitere Daten aus dem (Intermodal Transport Control System)
gespeichert. Die Erfassung der Bluetooth} Geréte erfolgt, indem der Sensor im sogenannten
Inquiry Zustand von arbeitet, in welchem es in jedem Slot auf zwei unterschiedli-
chen Frequenzen ein ID Paket aussendet. ,,Alle Endgeréte, die eine Verbindungsaufnahme
von unbekannten Geréten zulassen, miissen von Zeit zu Zeit in den Inquiry Scan Zustand
wechseln und dort auf abwechselnden Frequenzen nach ID Paketen Ausschau halten
kann also nur Geriéte erfassen, bei denen standig aktiviert ist (Einstellung
wSichtbar®). Angemerkt werden muss, dass bei vielen Geréten die Sichtbarkeit von
mittlerweile auf eine bestimmte Zeit beschriankt ist — dies hat einerseits Sicherheitsgriinde,
andererseits wird dies aber auch zum Energiesparen gemacht. Die Konsequenz fiir PARSON]|
ist, dass diese Geréte praktisch nicht mehr sichtbar sind. [Sau08; [Hof11; [WHOS]
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Abbildung 4.2: Funktionsprinzip von |PARSON| ﬂFSEOSﬂ
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4.2 Bluetooth Erfassung

In Abbildung [£.2]ist der Systemaufbau von dargestellt. Die in den Fahrzeugen
erfassten Daten werden bei Betriebsende, wenn die Fahrzeuge wieder in die Betriebsgaragen
zuriick gekehrt sind, iiber an einen zentralen Server tibermittelt. Der Server
extrahiert aus den iibermittelten Rohdaten die Fahrten der einzelnen [Bluetoothl Geriate und
speichert sie in einer Datenbank. Essentiell ist bei diesem Schritt die Erkennung welche
Geriite giiltig und welche ungiiltig — also nicht im Fahrzeug befindlich — sind. Ein
Gerét darf nur dann als giiltig angesehen werden, wenn es zwischen zwei bedienten Haltestellen,
an denen Fahrgastwechsel stattfand, immer vorzufinden war (siehe Abbildungen und [4.4)).
Es muss allerdings eine bestimmte Anzahl von kurzzeitigen Aussetzern zuldssig sein, da es
unter anderem aufgrund von Uberlastungen des Funknetzes zu Empfangsproblemen kommen
kann. [Hofl1]

MAC-Adresse 1 ﬁ ﬁ ﬁ v

MAC-Adresse 2 ﬁ x

sy § § G § 5 5§ § v

Jakominiplatz Hauptplatz Sadtirolerplatz/Kunsthaus

Abbildung 4.3: Giiltige und ungiiltige Geréte bei Bedienung aller Haltestellen
[Hof11]

MAC-Adresse 1 ﬁ ﬁ ﬁ x

MAC-Adresse 2 ﬁ x

MAC-Adresse 3 ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ v
aﬁn / kein Fahrgastwechsel

— e —

Jakominiplatz Hauptplatz Sadtirolerplatz/Kunsthaus

Abbildung 4.4: Giiltige und ungiiltige Geréte bei Durchfahren einer Haltestelle
[Hof11)

Die im zuvor genannten Schritt extrahierten Fahrten finden sich schlussendlich in einer
Datenbank wieder. Diese enthélt unter anderem die folgenden Informationen iiber jede Fahrt:
[Hof11]

o MAC-Adresse
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4 Systeme fiir Fahrgaststromanalysen

e Haltestellennummer und -name des Einstieges

e Datum und Uhrzeit des Einstieges

Haltestellennummer und -name des Ausstieges

Datum und Uhrzeit des Ausstieges

e Liniennummer

Mummer

Fahrtrichtung

e Fahrzeugnummer

Der Zugriff auf die Datenbank erfolgt iiber Clientanwendungen, welche eine Weiterver-
arbeitung der Fahrtdaten ermoglichen. Beispielsweise ist hier der Export in verschiedene
Formate oder die Generierung einer Verkehrsnachfragematrix auf Bezirksebene?? moglich.
[Hof11]

4.2.3 Datenschutz

Da das System [PARSON]| die [MAC| Adressen aller in Empfangsreichweite befindlichen
[foothl Gerite erfasst, ist auf den Datenschutz besonderen Wert zu legen. Dies geschieht
einerseits indem die Daten am Sensor in verschliisselter Form abgelegt werden, andererseits
dadurch dass die Daten erst zeitversetzt an die Server iibertragen werden — am Ende eines Ein-
satzes in den Betriebsgaragen. Die Zuordnung einer MAC-Adresse zu einer bestimmten Person
im Fahrzeug ist somit nicht méglich. Des Weiterem liest der Sensor nur die MAC-Adresse
aus, welche keinen Riickschluss auf den Besitzer oder die Telefonnummer zuldsst. Diese Daten
(Besitzer und/oder Telefonnummer) sind fiir eine statistische Auswertung ohnehin nicht von
Interesse, weshalb auch weitere Daten wie der Geradtename gleich gar nicht ausgelesen werden.
Auf diese Art und Weise bleibt die Anonymitdt der Fahrgéste gewahrt. [WHO8; Hof11]

%2Dazu enthilt die Datenbank auch eine Bezirksliste der Grazer Bezirke und einiger Umlandgemeinden (u.a.
Graz-Studost).
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5 Analysetool

5.1 Funktionalitat

Zur weiteren Aufbereitung und ersten Analyse der von [PARSON] generierten Daten ist ein
Analysetool notwendig. Dieses wird in entwickelt und soll unter anderem die folgenden
Funktionen bieten:

1. Einlesen der Daten

2. Plausibilitétsiiberpriifung und Filterung der eingelesenen Daten

3. Uberpriifung der Haltestellennummern

4. Anreicherung der Daten mit zusétzlichen Kalenderinformationen

5. Sortierung der Daten nach bestimmten Kriterien

6. Generierung von deskriptiven Statistiken

7. Exportieren der Daten (bei Bedarf nach bestimmten Kriterien gefiltert)
8. Vorbereitung der Daten fiir den Import in ein Verkehrsmodell

9. Automatisierung der Schritte 1 bis 4 und 8

Die Steuerung des Tools erfolgt iiber eine Kommandozeile, mit welcher iiber vorgegebene
Kurzbefehle die einzelnen Aktionen ausgewéahlt werden. Fiir den Eigengebrauch — zur Analyse
und Bearbeitung der Daten — ist die Steuerung per Tastatur vollkommen ausreichend, daher
wird auf eine grafische Oberflache verzichtet. Zudem ist es jederzeit moglich eine solche bei
Bedarf zu ergénzen und zur Verfiigung zu stellen.

5.2 Systemarchitektur

Bei der Konzeption der Systemarchitektur ist zunéchst festzulegen, wie die vorhandenen
[PARSON} Datensitze in das Analysetool tibernommen werden kénnen. Die Datensétze stehen
in einem [CSV}Format zu Verfiigung, das die folgenden Eigenschaften aufweist:

e Jede Zeile enthilt 1 bis n Fahrten eines Fahrgastes (gleiche [Bluetoothl Adresse, wobei
n > 2 ist, wenn ein Fahrgast 1 bis n-1 mal umgestiegen ist.

e Die Spalten einer Zeile enthalten jeweils:

— erste Spalte: [Bluetoothl Adresse

— néchsten 10 Spalten: Daten zur ersten Fahrt
— néchsten 10 Spalten: Daten zur zweiten Fahrt (sofern vorhanden)

— néchsten 10 Spalten: Daten zur dritten Fahrt (sofern vorhanden)
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5 Analysetool

— USW.

e Die 10 Spalten fiir jede Fahrt enthalten immer in der selben Reihenfolge folgende Daten:
. Liniennummer

. Richtung

. [Kurshummer

. Fahrzeugnummer

. Datum Einstieg

. Zeit Einstieg

. Haltestellennummer Einstieg

. Datum Ausstieg

. Uhrzeit Ausstieg

© 00 J O Ot s W N

—_
)

. Haltestellennummer Ausstieg

Dieses Format ist zur internen Abspeicherung der Daten nicht sehr vorteilhaft, weil es unter
anderem mehrere verschachtelte Datenstrukturen erforderlich macht und auch die Umsetzung
einer Sortierung erschwert. Daher werden die Daten beim Einlesen so umgewandelt, dass fiir
jede Teilfahrt jeweils ein Datensatz besteht; das heifit, aus einer Fahrt mit zwei Umstiegen
(bisher ein Datensatz) werden drei Teilfahrten (drei Datensétze). Dies bietet zudem den
wesentlichen Vorteil, dass sich alle (Teil-)Fahrten in eine gemeinsame Liste aufnehmen lassen,
womit eine leichte Handhabung der Daten moglich wird. Die Datensétze konnen so bei
Bedarf zum Einen an jeder Stelle der Liste eingefiigt oder entfernt werden und zum Anderen
entsprechend sortiert werden.

Des Weiteren wird beim Einlesen der Daten die Ausstiegsuhrzeit in das bei Verkehrsbetrieben
iibliche [Uhrzeitformat 24+ umgesetzt, wenn der Einstieg noch vor 24 Uhr liegt. Dies hat zum
Einen den Vorteil, dass das Ausstiegsdatum nicht extra gespeichert werden muss, da es gleich
mit dem Einstiegsdatum ist. Zum Anderen wird spéter das Rechnen mit Uhrzeiten wesentlich
erleichtert — die Ausstiegszeit ist immer spédter oder gleich der Einstiegszeit. Gleiches wird
generell mit Zeiten zwischen 0 Uhr und Betriebsende®® gemacht, wobei hier vom Datum ein
Tag abgezogen werden muss. Zu guter Letzt werden bei jedem Datensatz weitere niitzliche
Kalenderinformationen ergénzt:

Wochentag Die Berechnung des Wochentages erfolgt mit Hilfe der Funktionen mktime ()
und localtime () aus der C Time Library. Mit mktime () wird zunédchst das Datum
—in der Struktur tm vorliegend?* — in den korrespondierenden Zeitstempel (Anzahl der
Sekunden seit 1.1.1970 0 Uhr umgewandelt. Als Uhrzeit wird dabei 12 Uhr verwen-
det, um Probleme bei der Sommer-/Winterzeitumstellung von vornherein zu vermeiden.
Dieser Zeitstempel dient anschliefend als Eingangsparameter fiir localtime (), um
aus dem Zeitstempel eine vollstdndige Struktur tm — enthélt auch den Wochentag — zu
generieren.

Wochennummer Die Wochennummern sind im ISO Standard 8601 definiert. Dieser besagt,
dass die erste Woche eines Jahres die Woche ist, die den ersten Donnerstag im Jahr

23Das Betriebsende wurde auf 4 Uhr gesetzt. Der Nachtbusbetrieb in Graz endet gegen 3 Uhr der Tagesbetrieb
féngt gegen 4.30 Uhr an, somit ist 4 Uhr als Grenze sinnvoll.
2Die Struktur tm ist nicht vollsténdig gefiillt. Es sind nur das Datum und die Uhrzeit gesetzt.
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enthélt. Weiters ist festgelegt, dass die letzte Woche eines Jahres der ersten Woche des
folgenden Jahres vorhergehen muss. Berechnen ldsst sich die Wochennummer mit Hilfe
des folgenden Algorithmus: [ISO04; [Tgn12]

1. Fiir ein Datum, das im Jénner oder Februar liegt, berechne:
a=Jahr —1

f=Tag—1+31-(Monat—1)

2. Fiir ein Datum, das zwischen Mérz und Dezember liegt, berechne:
a = Jahr

e=s+1
f:Ta9+L%5WJ+58+S

3. Berechne:?®
g=(a+b)mod7
d=(f+g—e)mod7
n=f+3-d

4. Es ergeben sich drei Situationen:
e n < 0: Der Tag liegt in der Woche 53 — | %z | des vergangenen Jahres.
e n > 364 + s: Der Tag liegt in der Woche 1 des nachsten Jahres.
e Sonst: Der Tag liegt in der Woche | % | + 1 des aktuellen Jahres.

Feiertag Die Berechnung, ob es sich bei einem Datum um einen Feiertag handelt, ldsst sich
in zwei Kategorien unterteilen:

e Feiertage die in jedem Jahr am selben Datum sind. Beispiele dafiir sind Neujahr
oder der Nationalfeiertag.

e Feiertage die in jedem Jahr an unterschiedlichen Tagen sind (beispielsweise Ostern).

Bei Ersteren kann ohne auf das Jahr zu achten, festgestellt werden, ob es sich um einen
Feiertag handelt. Somit lisst sich dies allgemeingiiltig (jahresunabhéngig) implementieren.
Bei letzteren ist eine allgemeingiiltige Implementierung wesentlich aufwindiger, da
fiir jeden Feiertag die entsprechende Berechnungsvorschrift heranzuziehen ist. Da das
Analysetool vorerst nur Daten aus einem eingrenzbaren Zeitraum verarbeiten soll, wird
auf die Implementierung dieser Vorschriften fiir den Moment verzichtet und nur eine
Datumspriifung der entsprechenden Feiertage fiir die Jahre 2008 bis 2012 implementiert.

Periode der Schulferien Nachdem die Ferienzeiten der Schulen vom Unterrichtsministerium
festgelegt werden und somit auch nicht zwingend einem Muster folgen, kénnen fiir die
Berechnung der entsprechenden Ferienperiode eines Datums nur zuriick liegende oder
bereits feststehende zukiinftige Ferien herangezogen werden. Das bedeutet, dass fiir
jedes Schuljahr die entsprechenden Daten zu hinterlegen sind. Da dies zu aufwédndig und
auch nicht notwendig ist, werden nur die Daten fiir die Jahre 2008 bis 2012 eingepflegt.

254 entspricht dem Wochentag: 0 ... Montag, 1 ... Dienstag, ..., 6 ... Sonntag

49



5 Analysetool

Periode der Universitatsferien Hier gilt dhnliches wie fur die Perioden der Schulferien. Un-
terschiedlich ist, dass die Ferien von den Unis selbst festgelegt werden und somit jede
Uni in Osterreich auch andere Ferienzeiten und -lingen haben kann. Im Analysetool
werden daher nur die Daten der Technischen Universitdt Graz der Jahre 2009 bis 2011
hinterlegt.

Die Architektur des Analysetools sieht so aus, dass es eine zentrale Klasse (Analyzer) gibt.
Diese hilt neben der Liste mit den Fahrten?®, welche in eine separate Klasse (Rides) gekapselt
wird, eine Liste mit den Haltestellen (gekapselt in der Klasse Stops??). Des Weiteren enthlt
diese Klasse samtliche Methoden, die zur Bearbeitung und Analyse der Daten, sowie zur
Steuerung des Tools notwendig sind. Wo notwendig und sinnvoll werden die Methoden in
weitere Klassen gekapselt:

ImportRides Stellt Methoden zum Import der Fahrten aus [CSV}Dateien zur Verfiigung.
ExportRides Stellt Methoden zum Export der Fahrten in [CSV}Dateien zur Verfiigung.

Filter Basisklasse der Klasse ExportRides, stellt Methoden zur Filterung nach bestimmten
Kriterien der zu exportierenden Daten zur Verfiigung.

ImportStops Stellt Methoden zum Import der Haltestellenliste (CSV}Datei) zur Verfiigung.
ExportStops Stellt Methoden zum Export der Haltestellenliste (CSV|Datei) zur Verfiigung.

Statistics Kapselt alle Methoden zur Erstellung deskriptiver Statistiken.

5.3 Funktionen

5.3.1 Sortierung

Eine Voraussetzung fiir die weitere Bearbeitung der Daten ist die Entwicklung von mehreren
Sortieralgorithmen. Diese miissen die Moglichkeit bieten, die Daten nach einem oder mehreren
gewlnschten Kriterien zu sortieren. Benotigt werden diese Algorithmen in weiterer Folge
unter anderem bei der Plausibilitdtsiiberpriifung und bei der Generierung der deskriptiven
Statistiken. Diese Algorithmen werden in der Klasse Rides, die die Liste mit den Fahrten
enthélt, implementiert. Es werden die folgenden Algorithmen zur Verfigung gestellt:

SortByDate Ermoglicht die Sortierung nach aufsteigenden Datum. Die Uhrzeit bleibt dabei
unberiicksichtigt, die Daten eines Tages sind also nicht nach der Zeit sortiert. Da das
Datum als junsigned Integer|in der Form YYYYMMDD zur Verfiigung steht, kann hier
ein einfacher Zahlenvergleich erfolgen.

SortByTime Ermoglicht die Sortierung nach aufsteigender Uhrzeit. Das Datum bleibt dabei
unberiicksichtigt. Der Vergleich erfolgt indem zuerst die Stunde verglichen wird, bei
Gleichheit der Stunde als néchstes die Minute verglichen wird und zu guter Letzt bei
Gleichheit der Minute als nichstes die Sekunde verglichen wird.?

26Die Liste halt genau genommen jeweils einen Zeiger auf den entsprechenden Datensatz.
2TBeinhaltet unter anderem eine Zuordnung zwischen Haltestellennummer und Haltestellenname
28Wird fiir weitere Sortieralgorithmen als Subsortierung benétigt.
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SortByBTID| Ermdéglicht die Sortierung nach aufsteigender [Bluetoothl Adresse (BTIDP?).
Hier wird ein einfacher Stringvergleich®® der [BluetoothlAdresse, die in der Form

XX:XX:XX:XX:XX:XX3! vorliegt, angewendet. Es wird also der ASCII-Codewert des
jeweiligen Zeichens verglichen.

SortByLineNumber Ermdglicht die Sortierung nach aufsteigender Liniennummer. Auch hier
wird ein einfacher Stringvergleich angewendet. Es muss jedoch sichergestellt werden,
dass die Liniennummer immer in zweistelliger Form vorliegt — das heif3t, aus der Linie
,1¢ wird die Linie ,,01“ Diese Umwandlung erfolgt bereits beim Einlesen der Daten??,
dem Tool stehen die Daten somit immer in zweistelliger Form zur Verfiigung.

SortByWeekday Ermoglicht die Sortierung nach aufsteigendem Wochentag. Da dieser als
(1 entspricht Montag, 2 entspricht Dienstag, ..., 7 entspricht Sonntag) zur
Verfligung steht, kann hier ein einfacher Zahlenvergleich erfolgen.

SortByDateThenTime Ermoglicht eine Sortierung zuerst nach aufsteigendem Datum und
dann nach aufsteigender Uhrzeit. Dies wird so umgesetzt, dass nach der Sortierung
nach dem Datum, die dabei entstehenden Teilpartitionen (jeweils ein Tag) nochmals
jeweils getrennt nach der Zeit sortiert werden. Ermdéglicht wird die Sortierung der
Teilpartitionen durch das Aufteilen der Gesamtliste der Fahrten in mehrere Teillisten.
Diese werden anschlieffend entsprechend sortiert und nach der Sortierung wieder zu
einer Gesamtliste zusammengefiigt.>?

SortByDateThenBTID[ThenTime Ermoglicht eine Sortierung zuerst nach aufsteigendem
Datum, dann nach aufsteigender [Bluetoothl Adresse und zuletzt nach aufsteigender
Zeit. Dies wird so umgesetzt, dass nach der Sortierung nach dem Datum, die dabei
entstehenden Teilpartitionen (jeweils ein Tag) nochmals jeweils getrennt nach der
[Bluetooth} Adresse sortiert werden. Die dabei erneut entstehenden Teilpartitionen werden
zu guter Letzt nochmals jeweils getrennt nach der Zeit sortiert.

SortByBTID[ThenDateThenTime Gleich wie SortByDateThenBTID[ThenTime nur das hier
zuerst nach der [Bluetooth} Adresse, danach nach dem Datum und zu guter Letzt nach
der Zeit sortiert wird.

SortByDateThenLineNumber Ermoglicht die Sortierung nach aufsteigendem Datum und
der dabei entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender Liniennummer.

SortByLineNumberThenDateThenTime Ermoglicht die Sortierung nach aufsteigender Lini-
ennummer, der dabei entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigendem Datum und der
erneut entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender Uhrzeit.

SortByLineNumberThenDateThenBTID[ThenTime Ermoglicht die Sortierung nach aufstei-
gender Liniennummer, der dabei entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigendem
Datum, der daraus entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender [Bluetoothl Adresse
und der erneut entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender Uhrzeit.

*IBTID)| ... Bluetooth| Identification

30Compare-Methode der Klasse

31Hexadezimale Darstellung der Adresse

32Beim Exportieren wird diese Umwandlung wieder riickgingig gemacht.

33Diese Technik wird auch bei allen weiteren verschachtelten Sortieralgorithmen angewandt, wobei es auch zu
mehrfachen Aufteilungen kommen kann.
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SortByLineNumberThenDateThenTimeThenBTID| Ermoglicht die Sortierung nach aufstei-
gender Liniennummer, der dabei entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigendem
Datum, der daraus entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender Uhrzeit und der
erneut entstehenden Teilpartitionen nach aufsteigender [Bluetoothl Adresse.

5.3.2 Plausibilitatsiiberpriifung

Beim Einlesen der Daten wird eine Plausibilitdatsiiberprifung und gegebenenfalls eine Entfer-
nung — und in bestimmten Féllen eine Korrektur — durchgefiihrt. Neben einfachen Kriterien,
wie einer Haltestellennummer die gleich 0 ist, werden hier auch komplexere Kriterien, wie
zum Beispiel aufgetrennte Fahrten, die eigentlich eine einzelne Fahrt darstellen, gepriift. Um
ein Verhéltnis von in dieser Phase gefilterten bzw. korrigierten Datensétzen zur Gesamtzahl
an Datensétzen zu erhalten, wird eine Kategorisierung und entsprechende Zéhlung eingefiihrt.

Eine Kategorie stellen dabei die grundsétzlichen Fehler dar. Dabei werden die folgenden
Kriterien getestet und wenn diese nicht erfiillt sind, der Datensatz gefiltert:

e Fahrzeugnummer kleiner gleich 0

Haltestellennummer Ein- oder Ausstieg kleiner gleich 0
e Haltestellennummer Einstieg gleich Haltestellennummer Ausstieg
¢34

e Haltestellennummer Ein- oder Ausstieg nicht bekann

e Keine Namenszuordung fiir eine Haltestellennummer von Ein- oder Ausstieg”

e [Bluetoothl Adresse entspricht 00:00:00:00:00:00: Dies stellt keine giiltige MAC}Adresse
dar.
e Bluetoothl Adresse entspricht FF:FF:FF:FF:FF:FF: Ein Gerédt kann und darf als Absen-

deadresse nicht FF:FF:FF:FF:FF:FF angeben. Dabei handelt es sich um die Broadcast-
Adresse, die verwendet wird um ein Netzwerkpaket an alle Geréte zu senden. Daher ist
diese Adresse als Absendeadresse als ungiiltig anzusehen.

e Liniennummer enthélt das Wort ,,GRAZER*: Solche Fahrten sind Dienstfahrten und
daher nicht giiltig.

e Datum des Ausstiegs ist ungleich Datum des Einstiegs3¢
e Einstiegszeit liegt zeitlich nach der Ausstiegszeit®”
e Datensiitze mit identischen Werten?3?

Die weiteren Filterungen bzw. Anpassungen stellen jeweils eine eigene Kategorie dar.

34In solchen Fallen wird, sofern méglich, die Haltestellenliste manuell ergénzt und die Daten werden erneut
eingelesen.

35In solchen Fallen wird, sofern moglich, die Haltestellenliste manuell ergénzt und die Daten werden erneut
eingelesen.

36Eine Ausnahme stellt hier der Fall dar, dass das Ausstiegsdatum einen Tag nach dem Einstiegsdatum liegt.
In solchen Fallen wurde die Tagesgrenze tiberschritten, solche Datensétze diirfen nicht gefiltert werden.

37Dies kann erst gepriift werden, wenn das Datum gepriift wurde und die Zeit bei Bedarf in das
gebracht wurde.

38Diese Priifung wird eingefiihrt, da solche Datensétze bei der Durchsicht aufgefallen sind. Nachdem kein
Gerat am selben Ort zur selben Zeit mehrmals sein kann, werden vorhandene Duplikate entfernt.
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® Andreas-Hofer-Flatz

Griesplatz Elisabethinergasse
® O— 0 Q)

Jakominiplatz Wielandgasse

® Albert-Schweitzer-Gasse

Abbildung 5.1: Mégliche Parallelfahrt von Fahrzeugen auf zwei Linien

Parallelfahrten in anderen Linien Wie in Abbildung zu erkennen, kann es Situationen
geben in denen eine [Bluetooth} Adresse in zwei Linien vorzufinden ist. Dies ist dann
der Fall, wenn zwei Linien einen gemeinsamen Linienweg haben und zwei Fahrzeuge in
geringem Abstand zu einander auf diesem Weg verkehren. In solchen Féllen kann dann
ein [Bluetooth} Gerét sowohl vom [PARSON}Sensor des einen Fahrzeuges als auch vom
[PARSON}Sensor des anderen Fahrzeuges erfasst werden, wobei die jeweils kiirzere Fahrt
zu filtern ist. Um dies zu erkennen, muss die Fahrtenliste zuerst nach dem Datum und
dann nach der Zeit sortiert werden. Anschlieflend wird in zwei verschachtelten Schleifen
iiber die Fahrten iteriert, um so alle Fahrten miteinander vergleichen zu kénnen. Eine
Parallelfahrt muss dann ausgefiltert werden, wenn alle der folgenden Bedingungen erfiillt
sind (vergleiche Abbildung [5.2)):

e Die [Bluetooth} Adresse der beiden Geréite muss gleich sein.
e Die Fahrten miissen am gleichen Tag statt gefunden haben.

e Der Einstieg der zweiten (parallelen) Fahrt erfolgte gleichzeitig oder nach dem
Einstieg der ersten Fahrt.3?

e Der Einstieg der zweiten (parallelen) Fahrt erfolgte vor dem Ausstieg der ersten
Fahrt.

e Der Ausstieg der zweiten (parallelen) Fahrt erfolgte gleichzeitig oder vor dem
Ausstieg der ersten Fahrt.4?

Weiterfahrten an Endhaltestellen im selben Fahrzeug Da [Bluetooth] auch von Fahrern be-
nutzt werden kann, zum Beispiel um eine Freisprecheinrichtung fiir ein Mobiltelefon
zu verwenden, kann es dazu kommen, dass Fahrten im selbem Fahrzeug iiber eine
oder mehrere Endstationen hinaus aufgezeichnet werden. Da die ldngere Mitfahrt eines
Fahrgastes in einem Fahrzeug nicht sehr wahrscheinlich und fiir die Auswertung der
Verkehrsnachfrage auch problematisch ist, werden solche Fahrten gefiltert. Allerdings nur
dann, wenn die Wiedereinstiegszeit (in das selbe Fahrzeug) nicht mehr als 15 Minuten

39Der Einstieg in die zweite Fahrt kénnte auch noch kurz vor dem Einstieg in die erste Fahrt stattfinden. Da
dies aber nicht ganz einfach zu handhaben ist, wird auf die Beriicksichtigung dieses Falles verzichtet.

4ODer Ausstieg aus der zweiten Fahrt kénnte auch noch kurz nach dem Ausstieg aus der ersten Fahrt stattfinden.
Da dies aber nicht ganz einfach zu handhaben ist, wird auf die Beriicksichtigung dieses Falles verzichtet.
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Fahrt 1:

| } >t
Einstieg Ausstieg
Fahrt 2:

Bereich in dem Fahrt 2 eine Parallelfahrt darstellt

Einstieg Ausstieg

Abbildung 5.2: Zeitliche Abfolge einer Parallelfahrt

betrigt — ist diese Zeit langer, konnte es sich dann auch um ein an einer Endhaltestelle
aus betrieblichen Griinden kurzzeitig ausgesetztes Fahrzeug handeln. Zudem werden die
Endhaltestellen von Linien mit Rundkursen (30, 33, 34E, 39, 48 und 85)*! hier nicht
beriicksichtigt. Unberiicksichtigt bleibt auch der Fall, dass ein Fahrgast zu weit gefahren
ist und daher an der Endstation wieder zuriickfahrt. In solchen Fallen miisste entweder
nur die Riickfahrt entfernt werden oder die Hinfahrt bis zu der Stelle gekiirzt werden
an der die Riickfahrt endete. Denkbar ist auch solche Fahrten einfach in den Daten zu
belassen. Da eine Handhabung welcher Art auch immer nicht einfach moglich ist, diese
Fille zudem eher selten sind, werden derartige Fahrten trotzdem gefiltert.

Wiederholte Fahrten (gleiches Fahrzeug und gleiche Strecke) Fahrten, bei denen ein
[toothl Gerdt wiederholt im gleichen Fahrzeug, in der gleichen Richtung und auf der
gleichen Strecke (gleiche Einstiegs- und Ausstiegshaltestelle) vorzufinden ist, werden
gefiltert. Allerdings nur dann, wenn zwischen Wiedereinstieg und Ausstieg nicht mehr
als eine Stunde vergangen ist — innerhalb dieser Zeit ist ein nochmaliges Befahren der
selben Strecke unwahrscheinlich.*?

Anderung von Haltestellennummern Es gibt Haltestellen fiir die eine oder mehrere weitere
alternative Haltestellennummern vergeben werden. Diese zusétzlichen Nummern werden
meist aus betrieblichen Griinden vergeben und haben einen &hnlichen Namen, wie die
zu zuordnende Haltestelle. Ein Beispiel fiir die Vergabe einer solchen Nummer stellen
Linieniiberginge (beispielsweise 3 auf 13) dar. In solchen Fillen wird beim Ubergang
ein Betriebshalt mit eigener Haltestellennummer eingefithrt und vom System verwendet.
Nachdem diese zusatzlichen Nummern immer einer bestimmten Haltestelle zugeordnet
werden koénnen — und in diesen anderen Nummern auch keine weitere wichtige Information
enthalten ist — werden diese beim Einlesen der Daten auf die jeweilig zu zuordnenden
Nummern umgesetzt.

“'Hier gehort eigentlich auch die Linie 60 ergénzt. Diese wird aber aufgrund dessen, dass nur die Endstation in
einer Schleife liegt, weggelassen.

42@enau genommen miisste fiir diese Zeitspanne ein Wert verwendet werden, der von der Linge der Strecke,
die der Fahrgast zuriick gelegt hat, abhédngt. Da dieser Wert aber schwierig zu ermitteln ist, wird eine fixe
Zeitspanne von einer Stunde herangezogen.
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Aufgeteilte Fahrten Es kann vorkommen, dass eine durchgehende Fahrt im selben Fahrzeug
an einer Haltestelle in zwei Fahrten aufgeteilt wird. Dies ist unter anderem dann
moglich, wenn die Fahrzeugelektrik an einer Haltestelle kurzzeitig abgestellt wird. Solche
Fahrten werden wieder zusammen gefiigt — das heifit, es wird die Ausstiegszeit und die
Ausstiegshaltestelle der zeitlich nachher liegenden Fahrt (Fahrt 2) auf die vorhergehende
(Fahrt 1) umgesetzt und die zweite Fahrt entfernt. Dies wird allerdings nur dann gemacht,
wenn die beiden Fahrten erstens im selben Fahrzeug stattgefunden haben und zweitens
zwischen Einstieg und Ausstieg nicht mehr als 10 Minuten vergangen sind. Ansonsten
muss davon ausgegangen werden, dass es sich bei der zweiten Fahrt, um eine neue Fahrt
handelt.

Die im Folgenden aufgefiithrten Filterungen sind angedacht, aber schlussendlich nicht
durchgefiihrt worden:

Fahrten mit einer Lange von mehr als 75 Minuten An sich sollte eine fahrplanméfige Fahrt
in einem Fahrzeug im Grazer Netz nicht ldnger als eine knappe Stunde dauern.
Da dies aber gerade bei Stoérungen nicht immer sicher gestellt werden kann und dies
zudem davon abhéngt, dass die vom System generierten Ein- und Ausstiegszeiten sicher
stimmen, wurde auf diese Priifung verzichtet.

Fahrten von Tageslinien in der Nacht Der Betrieb der Tageslinien in Graz endet gegen 24
Uhr — die letzte Planabfahrt am Jakominiplatz ist um 23.30 Uhr. Somit sollte es nach
24.30 Uhr keine Fahrten mehr geben, die nicht die Nachtbuslinienkennung N* (Prefix N
vor der Nummer der Nachtbuslinie) haben.*® Da das System fiir die Nachtbuslinien aber
nicht immer korrekte Liniennummern generiert bzw. generieren kann, ist die Priifung
dieses Kriteriums nicht sinnvoll und wird daher nicht angewandt.

Fahrten mit Nachtlinien am Tag Der Nachtbusbetrieb in Graz beginnt erst nach 24 Uhr —
erste Planabfahrt am Jakominiplatz ist 24.30 Uhr. Somit sollte es vor 24 Uhr keine
Fahrten mit einer Linienkennung N* geben. Da sich aber bei den Nachtbuslinien gezeigt
hat, dass die vom System generierten Linienkennungen nicht immer korrekt sind, wird
auch diese Priifung nicht verwendet.

Parallelfahrten von [Bluetooth} Geriten auBerhalb des [0V} Fahrzeuges In bestimmten Fil-
len kann es vorkommen, dass der PARSON}Sensor [BluetoothlGerite erfasst, die sich
in Wirklichkeit nicht im Fahrzeug befinden. Dies wird hauptséichlich durch parallel
fahrende [Bluetoothl Gerite verursacht, die sich aber in einem individuellen Verkehrs-
mittel (beispielsweise einem [PKW]|) befinden.** Das Ausfiltern derartiger Fahrten ist
praktisch unmoglich. Dies liegt daran, dass es keine Moglichkeit gibt, zu erkennen, ob
ein [Bluetoothl Gerét in oder auBerhalb des Fahrzeuges ist.

5.3.3 Deskriptive Statistiken

Fiir eine erste Analyse der PARSON}Daten werden Methoden bendtigt, die eine deskriptive
Beschreibung der Daten ermdglichen. Es soll so ein erster Uberblick iiber die Daten ermdoglicht
werden. Hier werden neben einfachen Auswertungen (beispielsweise Anzahl der Fahrten) auch
komplexere Auswertungen (beispielsweise an jedem Tag erhobene Linien) zur Verfiigung

“3In Einzelfillen kann das Einziehen eines [Kurses|in einen der Betriebshéfe linger als bis 24.30 Uhr dauern.
41Es koénnen auch fixe an einen Standort gebundene Bluetooth}Geréte erfasst werden. Diese sollten aber bei
der Datenverarbeitung des MSys‘cems erkannt und aussortiert werden.
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gestellt. All diese Methoden werden in der Klasse Statistics gekapselt. Der Zugriff auf die
Fahrten erfolgt iiber einen Zeiger auf die in der Klasse Analyzer gespeicherte Fahrtenliste —
wird beim Konstruieren des Objektes mit iibergeben. Die Verwendung eines Zeigers hat den
Vorteil, dass die Daten nicht kopiert werden miissen, womit Speicherplatz gespart wird.?
Nachteilig ist allerdings, dass die Daten (in der Klasse Analyzer) bei einer im Zuge der
Erstellung einer Statistik notwendigen Sortierung neu sortiert werden — eine vom Anwender
zuvor durchgefiithrte Sortierung geht also wieder verloren und muss erneut durchgefiihrt
werden. Aufgrund der hoheren zu erwartenden Anzahl an Datensdtzen — Daten aus immerhin
zwei Jahren — und dem Umstand, dass das Tool (vorerst) nur zur eigenen Verwendung genutzt
wird, ist dieser Nachteil aber akzeptabel.
Es werden die folgenden Methoden zur Verfiigung gestellt:

GetFirstDay Liefert das Datum (in der Form YYYYMMDD) des ersten Tages, von dem es
Daten gibt, zuriick.

GetLastDay Liefert das Datum (in der Form YYYYMMDD) des letzten Tages, von dem es
Daten gibt, zuriick.

GetNumDays Liefert die Anzahl der Tage fiir die es Daten gibt zuriick. Fehlen bei den
Daten zwischendurch Tage — es gibt also Tage an denen keine Erhebungsdaten vorliegen
— werden diese Tage nicht mitgezahlt. Fiir die Ermittlung der Tagesanzahl ist eine
Sortierung nach dem Datum notwendig.

GetNumWeeks Liefert die Anzahl der Wochen, fiir die es Daten gibt, zuriick. Fehlen bei
den Daten zwischendurch ganze Wochen — es gibt also ganze Wochen an denen keine
Erhebungsdaten vorliegen — werden diese Wochen nicht mitgezéhlt. Fiir die Ermittlung
der Wochenanzahl ist eine Sortierung nach dem Datum notwendig.

GetNumRides Liefert entweder die Anzahl aller vorhanden Fahrten — entspricht gleichzeitig
auch der Anzahl der importierten Datensétze — oder die Anzahl der Fahrten jedes Tages
zuriick. Im ersten Fall kann hier einfach die Anzahl, der in der Fahrtenliste gespeicherten
Elemente, zuriick gegeben werden. Im zweiten Fall muss die Liste zuerst nach dem
Datum sortiert werden und anschlieflend fiir jeden Tag die Anzahl der Fahrten getrennt
berechnet werden. Zuriick gegeben werden die so entstehenden Tageswerte in einer [Map]
die als Schliissel den Tag und als Wert die jeweilige Fahrtenanzahl enthalt.

GetNumBTIDk Liefert entweder die Anzahl aller vorhanden [Bluetoothl Adressen oder die
Anzahl der [Bluetooth} Adressen jedes Tages zuriick. Im ersten Fall muss die Fahrtenliste
nach der [Bluetoothl Adresse sortiert werden, anschlieBend lésst sich die Anzahl der
Adressen — mehrmals vorkommende gleichlautende Adressen sind dabei jeweils nur
einmal zu zéhlen — berechnen. Im zweiten Fall muss die Fahrtenliste zuerst nach dem
Tag und dann nach der Bluetooth}Adresse sortiert werden. AnschlieBend kann wieder,
fiir jeden Tag getrennt, die Anzahl der Adressen berechnet werden. Die Riickgabe der
Daten erfolgt hier wieder dhnlich wie in GetNumRides — als Wert wird nun die jeweilige

Anzahl an [Bluetooth} Adressen gespeichert.

GetNumRidesPerLine Liefert die Anzahl der Fahrten pro Linie zuriick. Diese werden berech-
net, indem die Fahrtenliste nach der Liniennummer sortiert wird und anschliefend die
jeweilige Fahrtanzahl berechnet wird.

45Wobei hier im Endeffekt nur der Speicherplatz fiir die in der Liste gespeicherten Zeiger auf die jeweiligen
Datensédtze zu beriicksichtigen ist.
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GetNumBTIDkPerLine Liefert die Anzahl der Bluetoothf Adressen pro Linie zuriick. Diese
werden berechnet, indem die Fahrtenliste zuerst nach der Liniennummer und dann nach
der [Bluetooth} Adresse sortiert wird. Anschlieend lésst sich fiir jede Linie die Anzahl
der Adresen ermitteln.

GetLinesPerDay Liefert fiir jeden Tag eine Liste mit erhobenen Linien zuriick. Dazu muss
die Liste zuerst nach dem Datum und dann nach der Liniennummer sortiert werden.
Anschlieffend lassen sich, fiir jeden Tag getrennt, die erhobenen Linien erfassen, indem
jede neue noch nicht vorgekommene Liniennummer in einer Liste erganzt wird.

GetNumCombinedRides Ermittelt die Anzahl der Wege mit Umstieg (mehrere Fahrten)
und die Anzahl der Wege ohne Umstieg (eine Fahrt), wobei das Ergebnis von einem
Eingangsparameter abhéngt. Der Parameter definiert, wie lange die Zeit zwischen
Ausstieg und Einstieg bei einem Umstieg maximal sein darf. Wird diese Zeit iiberschritten,
wird der entsprechende Weg an dieser Stelle in zwei Wege aufgeteilt. Standardméfig ist
dieser Wert auf 10 Minuten eingestellt. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass das grofite
Intervall in Graz 15 Minuten betragt (ausgenommen Abend- und Sonntagsverkehr).
Nachdem es jedoch vorkommen kann, dass ein Fahrgast beispielsweise bei einer kurzen
Erledigung schon nach kurzer Zeit wieder weiter fahrt, ist eine Zeitspanne von 15 Minuten
zu lange. Ein solches Ereignis wiirde dann filschlicherweise als Umstieg klassifiziert,
deshalb wird als Kompromiss 10 Minuten gewéhlt. Zusédtzlich wird hier noch folgendes
ermittelt:

e Anzahl Wege mit einem Umstieg

e Anzahl Wege mit zwei Umstiegen

e Anzahl Wege mit drei Umstiegen

e Anzahl Wege mit vier Umstiegen

e Anzahl Wege mit fiinf Umstiegen

e Anzahl Wege mit mehr als fiinf Umstiegen
e Anzahl Wege mit Umstiegen pro Tag

e Anzahl Wege ohne Umstieg pro Tag

Fiir die Ermittlung der Wegeanzahlen (mit/ohne Umstieg) pro Tag muss die Fahrtenliste
zuerst nach dem Datum, dann nach der Bluetoothl Adresse und zuletzt nach der Zeit sor-
tiert werden.?6 AnschlieBend werden jeweils zwei zeitlich benachbarte Fahrten iiberpriift
— diese Nachbarschaft wird durch die zuvor erfolgte Sortierung garantiert. Zwei Fahrten
stellen dann einen gemeinsamen Weg dar, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e Das Datum beider Fahrten ist gleich.

Die [Bluetoothl Adresse beider Fahrten ist gleich.

Die Ausstiegshaltestelle der ersten Fahrt (zeitlich vorhergehende) ist gleich der
Einstiegshaltestelle der zweiten Fahrt.

e Die Liniennummern sind nicht gleich.

e Die Fahrzeugnummern sind nicht gleich.

16Wenn man nur die Werte fiir den gesamten Zeitraum ermitteln mochte, ist auch die Sortierung zuerst nach
der Ad]resse7 dann nach Datum und zuletzt nach der Zeit moglich.
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e Die Zeit zwischen Aus- und Einstieg darf die vorgegebene maximale Zeit (Parameter)
nicht iiberschreiten.

Es wird nun also die sortierte Liste durch iteriert und dabei werden alle Nachbarn
miteinander verglichen (vergleiche Abbildung |5.3)). Bei Auftreten eines gemeinsamen
Weges ist der Zéhler fiir die Wege mit Umstieg um eins zu erhéhen und der Zéhler
fiir die Wege ohne Umstieg um eins zu vermindern.*” Finden sich mehre Fahrten
hintereinander, die einen gemeinsamen Weg darstellen, diirfen beide Zahler (Umstieg/kein
Umstieg) jeweils nur einmal fiir diesen Weg verdndert werden. Stellen zwei Fahrten
keinen gemeinsamen Weg dar, ist der Zahler fiir die Fahrten ohne Umstieg zu erhéhen.
Die Ermittlung der Wege mit/ohne Umstieg pro Tag lduft gleich ab, jedoch muss
der Algorithmus die Partitionen — die einzelnen Tage — getrennt abarbeiten. Fir die
Ermittlung der Umstiegsanzahlen wird ein weiter Zéhler*® benéotigt. Dieser wird jedes Mal
erh6ht, wenn zwei Fahrten einen gemeinsamen Weg darstellen — also ein Umstieg erfolgt
ist. Sobald zwei Fahrten keinen gemeinsamen Weg (mehr) darstellen, wird dieser Zahler
ausgewertet und der entsprechende weitere Zéhler fiir die jeweilige Umsteigehdufigkeit
erh6ht. Der ausgewertete Zéhler ist anschliefend auf 0 zuriick zu setzen.

5.3.4 Datenaufbereitung fiir ein Verkehrsmodell

Um die [PARSONIDaten in einem weiteren Schritt in ein Verkehrsmodelll in VISUM] im-
portieren zu konnen, ist eine weitere Datenaufbereitung notwendig. Ausgangsbasis fiir alle
weiteren Uberlegungen ist die Tatsache, dass in einem [Verkehrsmodell die Nachfrage mit
einer Nachfragematrix — enthélt die Menge aller Ortsverdnderungen von den Quell- zu den
Zielbezirken (Wege) — abgebildet wird. Die in das Analysetool importierten PARSON}Daten
stellen aber zum Einen noch einzelne Fahrten — nicht zwangslaufig bereits ein gesamter Weg —
dar und sind zum anderen noch haltestellenbezogen. Es ist also notwendig, die einzelnen Wege
zu generieren, die Haltestellennummern in ihre zugeordneten Bezirksnummern®® umzuwandeln,
die Anzahlen jedes vorkommenden Weges zu berechnen und diese zuletzt in eine Matrix
einzutragen. Die Daten werden dabei auch tage- und stundenweise partitioniert. Fiir die
eigentliche Auswertung wird der stundenweise Durchschnitt von Montag bis Freitag einer
Woche herangezogen, weshalb diese Durchschnittswerte vom implementierten Algorithmus
zuséatzlich berechnet werden. Die Abarbeitung der einzelnen notwendigen Schritte erfolgt
in drei Stufen. Die Erstellung der Verkehrsnachfragematrix kann entfallen, da diese beim
Importieren der Wege-Daten in [VISUM] automatisch erstellt wird.

Stufe 1 — Aufteilung der Daten

Zuerst missen die Daten tage- und stundenweise partitioniert werden. Dies erfolgt, indem
zunéchst die Daten importiert werden®®. Danach werden beginnend mit dem ersten vorhan-
denen Tag bis zum letzten Tag die Daten jedes Tages stundenweise®! separiert. Um dies zu
ermoglichen, wird die Fahrtenliste zuerst nach dem Datum, dann nach der [Bluetoothl Adresse
— um die einzelnen Wege beriicksichtigen zu konnen — und zuletzt nach der Zeit sortiert.

4"Die erste Fahrt in der Liste stellt zu Beginn immer einen Weg ohne Umstieg dar, weshalb dieser Zahler mit 1
initialisiert wird.

“8Mit 0 initialisiert.

OFin wird in Verkehrszellen — sogenannte Bezirke — unterteilt. Jede Haltestelle kann einem
bestimmten Bezirk zugeordnet werden.

*0Djese miissen zuvor bereits einmal vom Analysetool exportiert worden sein.

51Bine Stunde ist hier immer von HH:00:00 bis HH:59:59 definiert.
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Initialisierung
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Weg 1 Weg 2 Weg 3
Anzahl Wege ohne Umstieg: 1, Anzahl Wege mit Umstieg: 0
Vergleich 1
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Weg 1 Weg 2 Weg 3
Anzahl Wege ohne Umstieg: 0, Anzahl Wege mit Umstieg: 1
Vergleich 2
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Wed 1 Weg 2 Weg 3
Anzahl Wege ohne Umstieg: 1, Anzahl Wege mit Umstieg: 1
Vergleich 3
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Weg 1 Weg 2 Weg 3
Anzahl Wege ohne Umstieg: 2, Anzahl Wege mit Umstieg: 1
Vergleich 4
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Weg 1 Weg 2 Weg 3
Anzahl Wege ohne Umstieg: 1, Anzahl Wege mit Umstieg: 2
Vergleich §
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 4 Fahrt 5 Fahrt 6
Weg 1 Weg 2 Weg 3

Anzahl Wege ohne Umstieg: 1, Anzahl Wege mit Umstieg: 2

Abbildung 5.3: Algorithmus zur Ermittlung der Wegeanzahlen
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Anschlieflend kann fiir jeden Tag getrennt, ein dhnlicher Algorithmus wie bei der Generierung
der Umsteiger in Kapitel 5.3.3] verwendet werden. Der einzige Unterschied besteht nun darin,
dass hier im Falle des Vorfindens zweier benachbarter Fahrten, die keinen gemeinsamen
Weg darstellen, der zuvor gefundene Weg — enthélt die erste Fahrt der Nachbarschaft — zu
exportieren ist. Dies darf allerdings nur dann gemacht werden, wenn die erste Fahrt dieses
Weges — Beginn des Weges — innerhalb des entsprechenden Zeitintervalls, das gerade erstellt
werden soll, liegt.?? Somit ist sicher gestellt, dass auch Fahrten, die auBerhalb des Intervalls
begonnen haben, aber noch zu einem zu exportierenden Weg gehoren, mit exportiert werden.
Die maximal erlaubte Umsteigezeit wurde auch hier auf 10 Minuten festgelegt. Schlussendlich
entsteht somit fiir jeden Tag und jede Stunde eine [CSV}Datei mit den Fahrten des jeweiligen
Intervalls®®, wobei diese in einem Ordner Namens ,stagel“ abgelegt werden.

Weiters wird in dieser Stufe fiir jeden Tag die absolute Ganglinie (Anzahl der Wege pro
Stunde) sowie die relative Ganglinie (Anzahl der Wege pro Stunde bezogen auf die Gesamtzahl
der Wege am Tag) generiert. Dazu ist die Wegeanzahl fiir die jeweilige Stunde und den
jeweiligen Tag mitzuzihlen. Ahnliches wird auch fiir die Anzahl der Wege mit Umstiegen
gemacht.

Stufe 2 — Weggenerierung

In dieser Stufe wird jede zuvor in Stufe 1 generierte Datei (Fahrten der einzelnen
Tage/Stunden) getrennt bearbeitet, um fiir jedes Intervall die gefahrenen Wege zu ermitteln.
Dies kann mit dem gleichen Algorithmus wie in Stufe 1 erfolgen — hier ist jetzt allerdings keine
Priifung, ob der Export erlaubt ist oder nicht, notwendig. Diese Stufe kénnte auch in Stufe 1
integriert werden, es ist jedoch sinnvoll die Zwischenergebnisse aus Stufe 1 in vollstdndiger
Form (alle Daten zu den jeweiligen Fahrten) zur Verfiigung zu haben. Die Ausgabe der Daten
erfolgt wiederum in [CSV}Form im Verzeichnis ,stage2“, das die folgenden Felder aufweist:

o [Bluetoothl Adresse
Quell-Haltestelle

e Ziel-Haltestelle

e Liniennummer

e Umstiegshaltestelle 1

e Umstiegslinie 1

e Umstiegshaltestelle 2

e Umstiegslinie 2

e Umstiegshaltestelle 3

e Umstiegslinie 3

e usw. bis der Weg beendet ist

Die Felder ,,Umstiegshaltestelle X* und ,, Umstiegslinie X“ sind optional und nur dann vorhan-
den, wenn entsprechende Umstiege erfolgt sind.

52Es muss hier der letzte Weg (Ende der Fahrtenliste erreicht) manuell exportiert werden. Auch dabei ist zu
prifen, ob der Export erlaubt ist.
53Die Namensgebung fiir die Dateien erfolgt automatisch anhand des entsprechenden Zeitraumes.
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Stufe 3 — Berechnung der Wegeanzahlen auf Bezirksbasis

Zuletzt ist noch die Anzahl der Wege zwischen den Bezirken zu ermitteln. Es werden wiederum
die in Stufe 2 erzeugten [CSV}Dateien getrennt abgearbeitet und zunéchst die Haltestellennum-
mern durch ihre zugeordneten Bezirksnummern ersetzt. Dies erfolgt, indem die vorhandene
aus [VISUM] generierte Haltestellenliste um eine Zuordnung zwischen Haltestellennummer und
Bezirksnummer ergéinzt wird. Anschliefend wird jedem Weg eine eindeutige Nummer — Code
aus Quell- und Zielbezirk®® — zugewiesen und fiir jeden Weg die Anzahl der Fahrten berechnet.
Dies erfolgt indem eine [Map| aufgebaut wird, welche als Key den Code hélt und als Wert die
jeweilige Anzahl.?® Zuletzt werden die Wegeanzahlen wieder in eine Datei exportiert. Die
zuvor erstellte eindeutige Nummer wird dabei wieder in Quell- und Ziel-Bezirk aufgetrennt,
es entsteht also eine [CSVIDatei in der Form?S:

o Quell-Bezirk
e Ziel-Bezirk
e Wegeanzahl

In dieser Stufe werden zusétzlich noch die durchschnittlichen Wegeanzahlen von Montag bis
Freitag fiir jede Woche berechnet, da diese in weiterer Folge benotigt werden. Fiir den Import
in [VISUM] ist weiters noch ein Austausch des [CSV}Kopfes notwendig. Ein [CSV}Kopf fiir den
Import in [VISUM] sieht beispielsweise folgendermafen aus:

$O

* Von Bis
8.00 9.00
Faktor
.00

*

07.04.12
Origin Destination Count

M

Entscheidend ist hier die erste Zeile, diese definiert welches [VISUM}spezifische Matrixformat
die Datei enthélt. Zudem ist die Dateiendung auf ,,mtx“ zu &ndern. Beide Schritte sind derzeit
manuell durchzufiithren, eine Automatisierung ist jedoch moglich. [Vislla]

*Da die Bezirksnummern nicht gréfer als zwei sind, wurde ein [unsigned Integer| (4 [Byte]) verwendet. Die
beiden hoherwertigen enthalten den Quell-Bezirk, die beiden niederwertigen den Ziel-Bezirk.
5Bei Erhohen eines Wertes fiir einen Key, der bereits existiert, wird der existierende Wert bei der Addition

beriicksichtigt.
56 Als Trennzeichen wird hier , ¢ anstatt des iiblichen ,;* verwendet.
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6.1 Datenbestand

Fiir die Analyse stehen [PARSON}Daten aus den Jahren 2009 und 2010 zur Verfiigung, welche
von der Firma c.c.com Andersen & Moser GmbH" bereit gestellt werden. Diese werden mit
Hilfe des entwickelten Tools (siche Kapitel [5)) einer ersten Analyse unterzogen, wobei aufgrund
der Datenmenge eine quartalsweise Unterteilung erforderlich ist.
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‘I Anzahl Fahrten B Anzahl Fehldaten O Anzahl Bluetooth-Gerate ‘

Abbildung 6.1: Mit [PARSON| erfasste Fahrten und Geréte

In den beiden Jahren wurden etwa 5,4 Millionen Fahrten vom System [PARSON] erfasst —
entspricht einem Jahresdurchschnitt von 2,7 Millionen Fahrten®®. Davon wurden etwa 2,3 %
bei der Plausibilitdtsiiberpriifung entfernt. Den grofiten Teil der zu entfernenden Daten stellen
mit knapp 1,8 % Weiterfahrten an Endhaltestellen im selben Fahrzeug (siehe Kapitel
dar. Parallelfahrten in anderen Linien und wiederholte Fahrten im gleichen Fahrzeug entlang
der gleichen Strecke machen jeweils knapp 0,2 % aus. Die grundsétzlichen Fehler und die
aufgeteilten Fahrten schlagen sich mit knapp 0,1 % zu Buche. In Abbildung léasst sich

5"Die Firma c.c.com Andersen & Moser GmbH fiihrt das Datenhosting fiir die Holding Graz Linien durch.
5Im Jahr 2009 zahlten die Graz Linen insgesamt 98 Millionen Fahrgiste.
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6 Datenanalyse

erkennen, dass der Prozentsatz an Fehldaten — Daten die entfernt werden mussten — in allen
Quartalen in etwa gleich hoch ist und somit der Durchschnittswert von 2,3 % bestatigt werden
kann.

6.2 Auswertung

erfasste in den Jahren 2009 und 2010 durchschnittlich etwa 65 Tausend Geréte
(siehe Abbildung , wobei die Anzahl der erfassten Geréite — pro Quartal wird
hier ein Gerdt immer nur einmal gezdhlt — immer anndhernd gleich hoch ist. Dieser Umstand
ldsst darauf schliefien, dass zu einem Grofiteil immer dieselben Bluetooth} Geréte — also auch
dieselben Fahrgéiste — erfasst werden. Die Tabellen und zeigen jeweils die Anzahl
der aus den Fahrten generierten Wege®®. Im Jahresdurchschnitt wurden etwa 2,5 Millionen
Wege erfasst, wovon 92 % ohne Umstieg erfolgten und 8 % mit einem Umstieg. ,Eine Studie
unter den Benutzern des Grazer Liniennetzes, die verkehrsbetreiberiibergreifend umsteigen,
ergab hingegen, dass nur 28 % aller Fahrgéste nicht umsteigen.“ [Wall0| Fiir den Vergleich
mit dem System ist dieser Wert allerdings zu erhohen, nachdem [PARSON] nicht
verkehrsbetreiberiibergreifend arbeitet. Der Wert von nur 8 % Umsteigern bei ist
im Vergleich zum Wert aus dem Verkehrsmodell der TU Graz (siehe Kapitel , der bei 56 %
liegt, sehr nieder.

2009 1. Quartal | 2009 2. Quartal | 2009 3. Quartal | 2009 4. Quartal
ohne Umstieg 637.649 | 91,3 % | 585.156 | 91,5 % | 474.865 | 92,0 % | 655.762 | 92,2 %
1 Umstieg 58.057 | 8,4 % | 52517 | 82% | 39.866 | 7.7 % | 53.660 | 7.6 %
2 Umstiege 1.869 0,3 % 1.505 0,3 % 1.124 0,3 % 1.584 0,2 %
mehr als 2 Umstiege 83 0,0 % 77 0,0 % 71 0,0 % 58 0,0 %
Summe 698.558 639.255 515.926 711.064

Tabelle 6.1: Wege mit/ohne Umstiegen im Jahr 2009

2010 1. Quartal | 2010 2. Quartal | 2010 3. Quartal | 2010 4. Quartal
kein Umstieg 632.705 | 91,5 % | 549.367 | 92,5 % | 419.579 | 93,3 % | 609.548 | 924 %
1 Umstieg 56.718 | 8,2 % | 43593 | 7,3% | 29327 | 6,5% | 48963 | 74 %
2 Umstiege 1672 | 03% 1.025 | 02% 662 | 0.2 % 1213 | 02%
mehr als 2 Umstiege 77 0,0 % 29 0,0 % 19 0,0 % 51 0,0 %
Summe 691.172 594.014 449.587 659.775

Tabelle 6.2: Wege mit/ohne Umstiegen im Jahr 2010

Bei einer Analyse der pro Tag erhobenen Linien zeigt sich, dass es Linien gibt, fiir die an
manchen Tagen keine Daten vorliegen.%° Einerseits ist dies darauf zuriickzufiihren, dass auf
der entsprechenden Linie wirklich keine [Bluetooth}Gerite erfasst wurden. Andererseits ist
dieses Fehlen jedoch auch auf die nicht vollstandige Ausstattung mit [PARSON}Sensoren —
welche beim Bus noch gravierender ist (siche Tabelle [4.1)) — zurtick zu fithren. In solchen Féllen
wird dann ein Weg nicht vollstéandig erfasst, weil ein oder mehre Wegteile in einem Fahrzeug
ohne [PARSON}Sensor erfolgten. GroBe Auswirkungen hat ein fehlender PARSON}Sensor
insbesondere auf Linien mit geringen [Kursgahlen, da dadurch die Wahrscheinlichkeit der
Nichterfassung deutlich erhéht wird. Beispiele dafiir sind die Linien 306!, 48, 50, 60 und

*Ein Umstieg in eine andere Linie an der gleichen Haltestelle wird dann als Umstieg gewertet, wenn der
Umstieg innerhalb von 10 Minuten erfolgt.

50Linien, die an einem bestimmten Tag nicht verkehren, sind hier auszunehmen. In den Tabellen und

mit ,-¢ gekennzeichnet.

61 Auf der Linie 30 verkehren grundsétzlich keine |Kurse| mit |PARSON|-Sensor.
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6.2 Auswertung

82. In weiterer Folge beeinflusst eine nicht vollstdndige Erfassung auch die zuvor ermittelte
Umsteigehaufigkeit. Die Tabellen und zeigen die Analyse der pro Tag erfassten
Linien fur die dritte Woche des Jahres 2009.

Linie 1|/3|4|5|6|7|12 |13 |26 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 34E | 36
Mo 12.01.2009 | 1 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 | 34E | 36
Di 13.01.2009 1 13|45 |6 |7 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 | 34E | 36
Mi 14.01.2009 1 13|45 |6 |7 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 36
Do 15.01.2009 1134|567 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 | 34E | 36
Fr 16.01.2009 113|456 |7 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 | 34E | 36
Sa 17.01.2009 1134|567 - 13 | 26 31 | 32 | 33 | 34 | 34E

So 18.01.2009 1| -] -5 67|12 ]| 13 | 26 - 31 | 32 | 33 -

Tabelle 6.3: Pro Tag erfasste Linien in der 3. Woche des Jahres 2009 (Linien 1 bis 36)

Linie 39 | 40 | 41 | 41/53 | 48 | 50 | 52 | 53 | 58 | 60 | 62 | 63 | 63A | 64
Mo 12.01.2009 | 39 | 40 52 | 53 60 | 62 | 63 63A | 64
Di 13.01.2009 39 | 40 | 41 41/53 52 | 53 | 58 62 | 63 63A | 64
Mi 14.01.2009 39 | 40 | 41 41/53 52 | 53 62 | 63 64
Do 15.01.2009 39 | 40 | 41 41/53 52 | 53 | 58 62 | 63 64
Fr 16.01.2009 39 | 40 | 41 41/53 53 | 58 | 60 | 62 | 63 63A | 64
Sa 17.01.2009 40 41/53 52 | 53 62 | 63 63A | 64
So 18.01.2009 39 | 40 - 41/53 - - - - - 63A -

Tabelle 6.4: Pro Tag erfasste Linien in der 3. Woche des Jahres 2009 (Linien 39 bis 64)

Linie 64E | 67 | 74 | 7T4AE | 77 | 82 | 85
Mo 12.01.2009 67 85
Di 13.01.2009 67

Mi 14.01.2009 64E | 67 | T4 T4E
Do 15.01.2009 64E | 67 | 74 T4E | 77
Fr 16.01.2009 67 | 74 74E 82
Sa 17.01.2009 -
So 18.01.2009 - - - 85

Tabelle 6.5: Pro Tag erfasste Linien in der 3. Woche des Jahres 2009 (Linien 64E bis 85)

Eine Auswertung des Verhéltnisses zwischen erfassten Fahrten in Straflenbahnlinien und
erfassten Fahrten in Buslinien zeigt, dass durchschnittlich etwa 70 % der erfassten Fahrten pro
Quartal in der StraBenbahn erfolgte. Dieses Verhéltnis spiegelt sich auch bei der Auswertung
der Fahrtenanzahl der einzelnen Linien fiir das erste Quartal 2009 wieder. Abbildung
zeigt diese Fahrtenanzahl fiir die Stralenbahn- und Buslinien. Bei genauerer Analyse dieser
Auswertung fallt auf, dass auch hier die Buslinien deutlich unterreprasentiert sind. Deutlich
wird dies unter anderem bei den Linien 32 und 63. Fiir diese Linien, die zu den stérkst belasteten
Buslinien in Graz gehoren, ist eine Fahrtenanzahl von etwa 20.000 Fahrten (Linie 32) bzw.
8.000 Fahrten (Linie 63) im Vergleich zu den am stérksten belasteten Strafienbahnlinien mit
etwa 90.000 Fahrten deutlich zu wenig. Weiters ist feststellbar, dass (Bus-)Linien, die nur
wenige aufweisen (beispielsweise 50, 60 und 77), sehr geringe Fahrtanzahlen aufweisen.
Auch hier macht sich die nicht vollstandige Ausriistung mit PARSON}Sensoren bemerkbar.
Generell spiegelt das Verhéltnis der erfassten Fahrten von 70:30 zwischen Straffenbahn und
Bus die Realitét nicht génzlich wieder. Eine Auswertung der Daten der Holding
Graz Linien) aus dem Winter 2009 ergab ein Verhéltnis von 55:45 zwischen Strafenbahn und
Bus.

Abbildung zeigt die absolute Tagesganglinien fiir die dritte Woche des Jahres 2009. Es
zeigt sich, dass der Werktagesverkehr deutlich gegeniiber dem Samstags- und Sonntagsverkehr
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6.2 Auswertung

dominiert. Gut erkennbar sind hier die morgendlichen und nachmittéglichen Spitzen — liegen im
Schnitt bei etwa 1.000 Fahrten — wobei die Nachmittagsspitze am Freitag besonders ausgepragt
ist und erwartungsgeméf frithzeitiger zuriick geht. Bei der Ganglinie fiir den Samstag fallt
auf, dass die Fahrgastzahl erst ab etwa 10 Uhr ansteigt und dann bis etwa 17 Uhr anndhernd
gleich bleibt. Zudem ist die Fahrgastanzahl im Vergleich zu den Werktageskurven geringer —
die Spitze liegt bei etwa 400 Fahrten. Sonntags steigt die Ganglinie kontinuierlich und sehr
flach an, wobei die Tagesspitze zwischen 14 und 17 Uhr bei etwa 250 Fahrten liegt.
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

7.1 Verkehrsmodell GroBraum Graz

Fiir die weitere Analyse der [PARSON}Daten steht ein [Verkehrsmodell in [VISUMF? des
Institutes fiir Straflen- und Verkehrswesen der Technischen Universitdt Graz zur Verfiigung,
welches den [OV] fiir den GroSraum Graz abbildet. Innerhalb von Graz ist das Modell in 290
Verkehrszellen gegliedert, die an den Wahlsprengeln angelehnt sind, jedoch noch feiner eingeteilt
wurden. Im Grazer Umland entspricht die Zellaufteilung den Gemeinden, wobei groflere
Gemeinden in kleinere Zellen unterteilt wurden, womit sich pro Zelle ein Einwohneranteil von
knapp 1.000 Einwohnern ergibt. [Wall0]

Fiir die Verkehrsmodellierung stehen 24 stundenfeine Nachfragematrizen zur Verfiigung.
Diese entstanden, indem mehrere verschiedene Wegeketten mit eigenen Ganglinien verwendetet
wurden, womit eine Abbildung der unterschiedlichen Verkehrszwecke erreicht wurde. Diese
Daten wurden anschlieflend iiber Mobilitdtserhebungen und Haushaltsbefragungen geeicht.
Weiters wurden die Fahrplandaten (entstammen der Datenbasis des Steirischen Verkehrsver-
bundes) und die Auslastungsdaten (Z&hldaten der Holding Graz Linien, (OBB|und [GKB) einer
Fahrplanperiode importiert. [Wall0)]

Die Anbindung der Verkehrszellen an die Haltestellen des erfolgte iiber Verbindungen
von den Zellenschwerpunkten zu den néchstgelegenen Haltestellen. Bei den Straflenbahnhalte-
stellen wurden jedoch wesentlich lingere Anbindungsstrecken zugelassen. Dies erfolgte, ,,um
abzubilden, dass Kunden eher geneigt sind, einen langeren Fufiweg zur Straflenbahnhaltestelle
in Kauf zu nehmen als eine Haltestelle mit dem Zubringerbus zu fahren* [Wall0]

7.2 Datenauswahl und -import

Fur die Auswahl der [PARSON}Daten, welche in das [Verkehrsmodell| importiert werden sollen,
werden zunéchst die absoluten und relativen Tagesganglinien (jeweils Montag bis Freitag) von
fiinf ausgewahlten Wochen aus den Jahren 2009 und 2010 erstellt. Ausgewéhlt werden dabei
jeweils:

e zwei Wochen im Janner: Wochen 3 und 4
e cine Woche im Juni: Woche 25
e zwei Wochen im Oktober: Wochen 42 und 43

Die Erstellung der Tagesganglinien (absolut und relativ) erfolgt durch Nutzung des Ana-
lysetools (siche Erklarung Stufe 1 in Kapitel |5.3.4]). Bei der ersten Analyse der Ganglinien
(vergleiche Abbildungen und ist folgendes aufgefallen:

e Die Woche 43 des Jahres 2010 ist fiir eine weitere Betrachtung nicht geeignet, da sie
den Nationalfeiertag enthélt. Somit ist die Ganglinie des Feiertages — der 26.10.2010

52Fs wurde die [VISUM| Version 12.01-03 verwendet.
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Abbildung 7.1: Relative Tagesganglinien der Wochen 3, 4, 25, 42 und 43 des Jahres 2009
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Abbildung 7.2: Relative Tagesganglinien der Wochen 3, 4, 25, 42 und 43 des Jahres 2010
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7.2 Datenauswahl und -import

fiel auf einen Dienstag — aber auch die restlichen Ganglinien, aufgrund des gednderten
Verkehrsverhaltens, nicht mit den Ganglinien aus den anderen Wochen vergleichbar.

e Das frithere Abflachen der Ganglinien am Freitagnachmittag ist insbesondere bei den
relativen Ganglinien gut erkennbar. Auffillig ist jedoch, dass die Abflachung in den
Juni-Wochen 2009 und 2010 stiarker ausgeprégt ist. Dies ist teilweise auf gedndertes
Freizeitverhalten in den Sommermonaten zuriickzufithren. In der Folge werden auch
diese beiden Wochen von der weiteren Analyse ausgenommen.

e Die Ganglinien der restlichen Wochen (Jénner- und Oktober-Wochen) passen annéihe-
rungsweise tiberein.

In einem weiteren Schritt werden die durchschnittlichen Tagesganglinien einer Woche (werk-
tags) erstellt. Da das [Verkehrsmodell| unter anderem auf Zahldaten aus der Fahrplanperiode
Winter 2009% (durchschnittlicher Tageswert) basiert, kommen in weiterer Folge nur die beiden
Jannerwochen 2009 fiir den Import in das [Verkehrsmodell| in Frage. Da sich die durchschnittli-
chen Wochenganglinien &hnlich sind (sieche Abbildung , wird die Woche 3 fiir den Import
ausgewahlt.

14%

12%

10%

8%

6%

4%

Durchschnittliche relative Anzahl Fahrten

2%

0%

0400- 0500- 0600- 0700- 0800- 0900- 1000- 1100- 1200- 1300- 1400- 1500- 1600- 1700- 1800- 1900- 2000- 2100- 2200- 2300-
0500 0600 0700 0800 0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

Uhrzeit

‘—A— PARSON Woche 3 —— PARSON Woche 4 —s— DILAX —— Modell ‘

Abbildung 7.3: Durchschnittliche relative Tagesganglinien einer Woche (werktags) im Vergleich
zu den durchschnittlichen Ganglinien aus [DILAX] und aus dem Modell

Bei der Aufbereitung der Daten fiir den Import ist zu beachten, dass die Daten im
Quelle-Ziel-Daten darstellen, welche anschlieffend umgelegt wurden, um die
Verkehrsbelastung zu ermitteln. Aus den einzelnen Fahrten von sind somit fiir den

53Die Fahrplanperiode Winter 2009 beinhaltet Zihldaten aus dem Zeitraum 7.1.2009 bis 3.4.2009.
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

Import die Wege (mit/ohne Umstieg) zu generieren und daraus anschlieBend die Quelle-Ziel-
Beziehungen zu ermitteln. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass die Information zur
Routenwahl, die inne wohnt, verloren geht. Daher ist auch fiir diese Daten eine
Verkehrsumlegung durchzufithren. Da diese Berechnung unter anderem auf den Fahrplandaten
basiert, sind die Quelle-Ziel-Daten von [PARSON] zusétzlich noch stundenfein aufzuteilen —
wobei hier ein Weg immer zu der Stunde gezdhlt wird in der er beginnt. Nach der Umlegung
lasst sich die mit [PARSON] erhobene Verkehrsbelastung im Modell ermitteln. Zu beachten ist
dabei, dass diese nicht ginzlich mit der originalen von erfassten Verkehrsbelastung
iibereinstimmen muss. Unterschiede ergeben sich allerdings nur dann, wenn es mehrere zeitlich
und fahrplanméfig passende Alternativrouten gibt.

7.3 Quell-/Zielverkehr

Die Auswertung des mit Hilfe von PARSON]erhobenen Quell- und Zielverkehrs zeigt, dass der
Anteil an Quell- bzw. Zielfahrgésten in den Bezirken, die von einer oder mehreren Stralenbahn-
linien angebunden werden, hoher ist als in den Bezirken die iiber keine Straflenbahnanbindung
verfiigen. Die Abbildungen [7.4] und zeigen fiir jeden Bezirk den absoluten Anteil von mit
erfassten Quell- und Ziel-Fahrgésten im Vergleich zu den Modellwerten und den von
[DILAX] erfassten Ein- und Aussteigern. Anzumerken ist, dass die Ein- und Aussteigerzahlen
aus nicht direkt mit den Quell-/Zielverkehrswerten aus und dem Modell
verglichen werden kénnen. Dies liegt daran, dass [DILAX] technisch bedingt keinen Unterschied
zwischen einem Umsteiger und einem Quell-Ein- bzw. Ziel-Aussteiger macht. Ein Umsteiger
generiert also bei [DILAX] mehre Ein- und Ausstiege, wihrend bei [PARSON| und dem Modell
nur ein Weg mit einem Quell-Einstieg und einem Ziel-Ausstieg vorhanden ist.

Gut zu erkennen ist, dass der Anteil von [PARSON|in den Innenstadtbezirken in etwa einem
Zehntel des Anteils des Modells entspricht. In den restlichen Bezirken ist dieser Anteil deutlich
niedriger. Diese Unterschiede lassen sich unter anderem mit dem [PARSON} Ausriistungsgrad
bei den Bussen (siehe Kapitel erkldren. Gerade in Bezirken, in denen der Anteil an
Buslinien hoher als der Anteil an Straflenbahnlinien ist, erhoht sich somit die Wahrscheinlichkeit
der Nichterfassung — womit auch der Anteil an erfassten Quell-/Ziel-Fahrgisten sinkt. Noch
deutlicher wird dieses Bild, bei einer Auswertung des Anteils von gegeniiber dem
Modell auf Zellebene (siche Abbildungen und . Hier zeigt sich, dass einerseits dann
ein PARSON} Anteil von iiber 5 % gegeben ist, wenn die Zelle von einer oder mehreren
StraBenbahnlinien tangiert wird. Auffallend ist auch, dass der PARSON} Anteil auch dann
héher ist, wenn in einer Zelle bzw. in dessen Néahe eine oder mehrere Schulen zu finden sind —
Beispiele dafiir sind die Schulen am Frobelpark oder im Bereich des Hasnerplatzes. Dies ist ein
Indiz dafiir, dass insbesondere Schiiler Bluetooth bei ihren Geréten aktiviert haben. Bestétigt
wird dies bei einer genaueren Betrachtung des stundenfeinen Quell— /Zielverkehres
(siehe Abbildungen ff). Gerade in der Morgenstunde von 7 bis 8 Uhr ist der
Zielverkehr sowie in der Mittagsstunde von 13 bis 14 Uhr der PARSON}Quellverkehr im Bereich
von Schulen besonders stark ausgepragt. Weitere Nutzergruppen (beispielsweise
Berufstétige) die von erfasst werden, gehen aus den vorliegenden Daten nicht
eindeutig hervor — es finden sich keine Zellen mit stérkeren Belastungen bei denen eine
eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten Nutzergruppe moglich ist.

Eine Verzerrung zugunsten von [PARSON]ergibt sich durch den Umstand, dass bei [PARSON|
der Quell- bzw. Zielort immer der Zelle zugeordnet wird, an welcher sich die Quell-Ein-/Ziel-
Ausstiegshaltestelle befindet. Im Verkehrsmodell hingegen miissen Quell- bzw. Zielort und
Quellein- bzw. Zielausstieg nicht zwangsldufig in der gleichen Zelle liegen, da die Fahrgéaste
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Abbildung 7.4: Quellverkehr absolut auf Bezirksebene
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Abbildung 7.7: [PARSON}Zielverkehrsanteil bezogen auf den Modellwert auf Zellebene
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7.4 Streckenbelastungen

beispielsweise noch einen Fufiweg zu/von ihrer Haltestelle zuriicklegen. Dies bedeutet nun, dass
es Zellen mit hoherem [PARSON}Anteil gibt, bei denen die Grundgesamtheit (Modellwert) fiir
diese Zelle zu nieder ist. Beispiele dafiir sind die Zellen rund um den IKEA (ndhe Center West)
oder die Zellen entlang der Grottenhofstrafle, der Strafigangerstraffie und der Peter-Rosegger-
StraBe. Eine weitere mogliche Erklarung fiir den hoheren [PARSON} Anteil im Bereich der
Peter-Rosegger-Strale und der Strafigangerstrafle ist der Umstand, dass die Linie 31 werktags
nur mit 15 Meter-Bussen betrieben wird und sich hier die im schlimmsten Fall auftretende
hohe Erhebungsquote (siehe Kapitel bemerkbar macht. Dieses Phdnomen miisste sich
dann allerdings auch entlang der Linien 50 und 77 zeigen. Da dies jedoch nicht der Fall ist,
kann diese Erkldrung im Falle der Peter-Rosegger-Strafie und der Strafigangerstrafle nicht
zutreffen.

Der deutlich unterschiedliche PARSON} Ausriistungsgrad verfélscht in weiterer Folge auch
die Auswertung des relativen Quell- und Zielverkehrs jeweils bezogen auf die Gesamtmenge
(siehe Abbildungen und [7.9). Auch hier ist der PARSON}Anteil in den innerstédtischen
Bezirken deutlich zu hoch im Vergleich zum Modellwert und teilweise zu nieder in den anderen
Bezirken. Unter Berticksichtigung der Auswertungen aus den Abbildungen [7.6] und [7.7] lasst
sich folgende Uberlegung anstellen:

Bei Vollausstattung aller Fahrzeuge (Stralenbahn und Bus) mit werden zum
Einen Wege erfasst, die bisher gar nicht erfasst werden, und zum Anderen &ndern sich
teilweise die Quell- und/oder Zielorte bisher erfasster Wege. In weiterer Folge steigen die
absoluten Quell-/Zielverkehrszahlen in den derzeit unterbewerteten Bezirken deutlich an,
wahrend die Zahlen in den iiberbewerteten Bezirken ein wenig absinken. Zudem ergibt sich
eine Erhohung der gesamt erfassten Wege. Letzteres fithrt dazu, dass die relativen Quell- und
Zielverkehrswerte generell absinken. Ersteres fiihrt dazu, dass sich die[PARSON} Anteile in den
einzelnen Bezirken weiter dem Modellwert anndhern — in den bisher deutlich iiberbewerten
Bezirken sinkt der [PARSON} Anteil weiter, in den bisher unterbewerteten Bezirken steigt er
wieder.

7.4 Streckenbelastungen

Der Vergleich der Streckenbelastungswerte aus [PARSON| und dem Modell ergibt ein dhnliches
Bild wie in Kapitel [7.3] Auch hier zeigt sich, dass die mit ermittelten Belastungen
entlang der Straflenbahnlinien deutlich héher sind, als entlang der Buslinien — mit Ausnahme
einiger weniger Buskorridore (beispielsweise Linien 31, 32, 33 und 40). Die Abbildung
stellt diese Streckenbelastungen dar. Zusétzlich ist in dieser Abbildung eine Klassifizierung
des [PARSON} Anteils bezogen auf den Modellwert vorgenommen.

Zu erkennen ist, dass der PARSON}Anteil entlang der Strafenbahnkorridore etwa zwischen
3 % und 6 % liegt. Lediglich auf den duBeren Asten der Strafienbahnlinien ist dieser Wert
unter 3 %. Eine Analyse des [PARSON}Anteils bei den Buslinien zeigt, dass der Anteil hier
groBiteils unter 3 % liegt. Nur auf wenigen stiarker belasteten Korridoren ist dieser Anteil
hoher. Anzumerken ist, dass die Belastungswerte fiir aus einer Verkehrsumlegung
der in das Modell eingespielten Quell— /Zielverkehrszahlen entstanden sind. Daher
konnen in Abbildung auch Wege vorkommen, die mit nicht erfassbar sind.
Auffallig ist dies insbesondere bei den Eisenbahnlinien vom Hauptbahnhof in den Siiden. Auf
diesen Strecken darf es eigentlich gar keine [PARSON}Belastung geben, da hier keine [PARSON]
Aufzeichnung erfolgt.

Abbildung zeigt die modellierte Streckenbelastung. Gut zu erkennen ist, dass die aus
[PARSON] ermittelten Belastungen entlang der Strafienbahnlinien gut mit den Modellwerten
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Legende

Oberbezirke

Diagramm

Relativer Anteil Einsteiger DILAX

0.300
0.150
0.075
0.000

Relativer Anteil Quell-Einsteiger Modell

0.300
0.150
0.075
0.000

Relativer Anteil Quell-Einsteiger PARSON

0.300
0.150
0.075
0.000

Abbildung 7.8: Quellverkehr relativ auf Bezirksebene bezogen auf die Gesamtmenge

Legende
Oberbezirke

Diagramm
Relativer Anteil Aussteiger DILAX
0.300

0.150
0.075

.000
Relativer Anteil Ziel-Aussteiger Modell
0.300

0.150
0.075

.000
Relativer Anteil Ziel-Aussteiger PARSON
0.300

0.150

0.075

0.000

Abbildung 7.9: Zielverkehr relativ auf Bezirksebene bezogen auf die Gesamtmenge
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Legende
Streckenbalken
Anteil

PARSON zu Modell

; ""\,\ <=1%
M <=2%
‘-' B <=39%
‘ { p Bl <=4%
» Bl <=5%
‘\i >5%
_|Belastung PARSON

0 375,750 =20

Abbildung 7.10: [PARSON}Streckenbelastungen klassifiziert nach dem |[PARSON}Anteil

bezogen auf den Modellwert

Legende
Streckenbalken

Belastung OV [Pers] (AP)
36360

. -.--'-'o 9090 18180

Abbildung 7.11: Modellierte Streckenbelastungen
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

iibereinstimmen — abgesehen von dem Umstand, dass der [PARSON|lWert etwa um den Faktor
20 geringer ist. Bei den Buslinien zeigt sich, dass insbesondere bei wichtigen Buskorridoren
(beispielsweise Linien 58 und 63) der PARSON{Wert im Vergleich zum Modellwert zu gering

1st.

7.5 Hochrechnung

Die der Verkehrsnachfrage iiber das System [PARSON]stellt eine Teilerhebung dar.
Dies liegt einerseits an dem Umstand, dass nicht alle Fahrgéste ein eingeschaltetes
Geréat mit sich fithren und andererseits auch nicht alle Fahrzeuge der Holding Graz Linien iiber
einen PARSON}Sensor verfiigen. Fiir die Ermittlung der gesamten tiber erfassten
Nachfrage ist demzufolge eine des Teilergebnisses auf die [Grundgesamtheit]
notwendig.

Hochrechnung auf Bezirksebene

Bei dieser [Hochrechnungsmethode] wird die Gesamtzahl des Quell- bzw. Zielverkehrs des
[Verkehrsmodelles als [Grundgesamtheit| herangezogen und zunédchst der Anteil des gesamten
Quell- bzw. Zielverkehrs bezogen auf den Modellwert berechnet. Ausgehend von

diesem Anteilswert wird in weiterer Folge der [PARSON| Verkehr auf 100 % hochgerechnet.
Dies erfolgt, indem der Quell- bzw. Zielverkehr pro Bezirk durch den Anteilswert dividiert wird.

= Q — Ql\lodell ges
Qhochgerechnet — m = Q . 7;(7%
QModell ges )

Z — Z . ZModell ges

Zhochgerechnet ~ 4PARSON] ges APARIZON] ges

ZModell ges

Q: Quellverkehr [PARSON| auf Bezirksebene
Z: Zielverkehr [PARSON| auf Bezirksebene
Qhochgerechnet: Quellverkehr [PARSON| hochgerechnet auf Bezirksebene

Zhochgerechnet:  Zielverkehr hochgerechnet auf Bezirksebene
QPARSON] ges:  Quellverkehr gesamt

ZPARSON] ges' Zielverkehr [PARSON| gesamt

QModell ges: Quellverkehr |Verkehrsmodell| gesamt

ZModell ges: Zielverkehr |Verkehrsm0dell| gesamt

Als [Hochrechnungsfaktor] ergibt sich hier der Quotient von Qnsodeir ges 20 YPARSON] ges
bzw. Znjodell ges 20 4PARSON] ges- Diese einfache [Hochrechnungsmoglichkeit| bietet den Vorteil,
den gesamten hochgerechneten Quell- und Zielverkehr pro Bezirk rasch ermitteln zu kénnen.
Sie hat aber auch wesentliche Nachteile:

e Es wird nur der Quell- bzw. Zielverkehr auf Oberbezirksebene hochgerechnet. Die
Hochrechnung ist dadurch nicht sehr prézise.

e Der in den Bezirken doch deutlich unterschiedliche Quell- bzw. Zielverkehrs-
quotient (Verkehr pro Bezirk zu Gesamtverkehr, siehe Abbildungen und bleibt
unberticksichtigt. Dies bedeutet, dass diese Unterschiede auch nach der

erhalten bleiben.
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7.5 Hochrechnung

e Es wird davon ausgegangen, dass die Modellwerte die Verkehrslage widerspiegeln.

Die Abbildungen und zeigen den nach dieser Methode hochgerechneten PARSON}
Quell- und Zielverkehr auf Bezirksebene. Dabei wurde der Quell bzw. Zielverkehr der Bezirke
aus den Abbildungen [7.4] und mit folgenden Faktoren hochgerechnet:

_ QModell ges _ 211.873 —

fQ - m ges  9.681 21’ )
_ Modell ges _ 214.927 __

12 = Zpamsom g — 9675~ 222

Insbesondere in den Bezirken, die eine hohere PARSON] Erfassungsrate aufweisen und
somit auch hohere Quell-/Zielverkehrswerte (Innere Stadt, Lend und St. Leonhard), liefert die
ein Ergebnis, das deutlich iiber den Modellwerten liegt. In einigen Randbezir-
ken wiederum sind die hochgerechneten Werte unter den Modellwerten. Diese Unterschiede
machen den Nachteil dieser [Hochrechnungsmethode], dass unterschiedliche Quell-
bzw. Zielverkehrsquotienten keine Beriicksichtigung finden, &uflerst deutlich. Eine getrennte
der Zahlen des Bezirks Innere Stadt ergibt einen [Hochrechnungsfaktor| von
etwa 13 — in den Bezirken Lend und St. Leonhard liegt dieser Faktor in dhnlichen Bereichen.
Der Verkehr in diesen Bezirken wird bei dieser [Hochrechnungsmethode| mit fg bzw. fz somit
deutlich zu hoch berechnet.

Erweiterung der Hochrechnung auf Bezirksebene

Diese Erweiterung versucht den bei der auf Bezirksebene bestehenden Nachteil,
dass unterschiedliche PARSON| Quell- bzw. Zielverkehrsquotienten unberticksichtigt bleiben,
zu umgehen. Dies erfolgt, indem der [Hochrechnungsfaktor] aus dem Kehrwert des Mittelwertes
der einzelnen Anteile der Bezirke berechnet wird.

Zn QModell ges Bezirk 1 -1
= i=1 QPARSON] ges Bezirk i
QhOChgeTBChnet - Q . = ges Bezirk i

zn ZModell ges Bezirk i -1
i=1 4PARSON| Bezirk i

P ges ezir K3
Zhochgerechnet =Z- 7

QPARSON| ges Bezirk i: Quellverkehr [PARSON| gesamt von Bezirk i
ﬂm ges Bezirk i Zielverkehr [PARSON| gesamt von Bezirk i

QModell ges Bezirk i Quellverkehr |Verkehrsmodell| gesamt von Bezirk i
ZModell ges Bezirk i Zielverkehr |Verkehrsmodell| gesamt von Bezirk i
n: Anzahl Bezirke

Diese liasst sich allerdings nur dann anwenden, wenn sich die [Hochrechnungs]
der einzelnen Bezirke nicht zu stark unterscheiden, denn es wiirden sonst Bezirke mit
sehr niedrigen bzw. hohen Quell- bzw. Zielverkehrsquotienten und somit sehr hohen bzw. sehr
niedrigen [Hochrechnungsfaktoren| das Ergebnis der verfélschen. Aus diesem
Grund lassen sich die PARSONIDaten mit dieser Methode nicht hochrechnen.

Hochrechnung auf Zellebene

Diese [Hochrechnungsmethode] stellt eine Verfeinerung der auf Bezirksebene dar.
Dabei wird der [PARSON] Quell- bzw. Zielverkehr jeder Zelle mit einem [Hochrechnungsfaktor]
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

Legende
Oberbezirke
—
Diagramm
Quell-Einsteiger Modell
60000
30000
15000
0
Quell-Einsteiger PARSON
60000
30000
15000
0

Abbildung 7.12: [Hochrechnung| des [PARSONQuellverkehrs auf Bezirksebene

Legende
Oberbezirke

-
Diagramm

Ziel-Aussteiger Modell
60000

30000
15000

0
Ziel-Aussteiger PARSON

60000

30000

15000

0

Abbildung 7.13: |Hochrechnung| des |PARSON|-Zielverkehrs auf Bezirksebene
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7.5 Hochrechnung

multipliziert.

QZelle hochgerechnet — QZelle ’ fij
ZZelle hochgerechnet — ZZelle : fij

QZelle hochgerechnet: Quellverkehr [PARSON| hochgerechnet auf Zellebene
ZZelle hochgerechnet: Zielverkehr [PARSON| hochgerechnet auf Zellebene

Q Zelle: Quellverkehr [PARSON| auf Zellebene
Zgelle: Zielverkehr [PARSON| auf Zellebene
fij: Hochrechnungsfaktor j des Bezirkes i

Als [Hochrechnungsfaktor] sind dabei denkbar:

e der Kehrwert des PARSON} Anteils in Bezug auf den Gesamtbezirksverkehr im Modell
des jeweiligen Bezirkes

f']_ _ (m ges Bezirk 'L')_l
i1 =

QModell ges Bezirk i

e die Einwohneranzahl des jeweiligen Bezirkes, beispielsweise

fio = (1 _ M)_l
i2 EWges Graz

e eine Kombination aus PARSON} Anteil und Einwohneranzahl, beispielsweise
fis="fi 34 fia- %

le ges Bezirk i: Quellverkehr [PARSON| gesamt fiir Bezirk i

APARSON] ges Bezirk i Zielverkehr [PARSON| gesamt fiir Bezirk i
EWyes Bezirk it Einwohner des Bezirkes i
EWyes Graz: Einwohner Graz gesamt

Vorteilhaft bei dieser [Hochrechnungsmethode] ist, dass die bezirksfeinen [Hochrechnungsfak{
eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Eigenschaften der einzelnen Bezirke ermdglichen.
So lassen sich beispielsweise die unterschiedlichen PARSON] Quell- bzw. Zielverkehrsquotienten
auf Bezirksebene ausgleichen (Hochrechnungsfaktor fi1). Auch bei dieser [Hochrechnungsmeq

bleibt der Nachteil bestehen, dass die Modellwerte als Grundlage fiir die

herangezogen werden.

Streckenfeine Hochrechnung

Alle zuvor gezeigten Hochrechungsmethoden haben den Nachteil, dass jeweils nur der Quell-
bzw. Zielverkehr hochgerechnet wird. Dies bedeutet, dass die erhobene Streckenwahl unbe-
riicksichtigt bleibt. Fiir die Belastung eines Strecken- /Linienabschnittes ist jedoch gerade diese
Information von groBer Bedeutung. Aus diesem Grund ist eine der erhobenen
Streckenbelastungen notwendig. Dazu sind zwei Moglichkeiten denkbar:

1. tiber die Gesamtzahl der durchgefithrten Fahrten und des

Verwendungsgrades
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

2. tiber die mit [DILAX] ermittelten Ein- oder Aussteiger

Bei der ersten Methode werden zunéchst die erhobenen Streckenbelastungen mit dem Ver-
héltnis der gesamt durchgefithrten Fahrten zu den gesamt erhobenen Fahrten hochgerechnet.
Anschliefend werden die errechneten Streckenbelastungen nochmals durch den
Verwendungsgrad dividiert.

_ NFah'rten durchge fithrt 1
BhOChgeTeChnet - B ’ NFahrten erhoben ' 1-G
B: Streckenbelastung
Bhrochgerechnet: Streckenbelastung hochgerechnet
NFahrten durchge fihrt: Anzahl durchgefiihrter Fahrten
NFEahrten erhoben: Anzahl erhobener Fahrten

G: Verwendungsgrad von

Der erste Schritt ist erforderlich, um die Teilausriistung mit zu berticksichtigen.
Es muss beachtet werden, dass dabei von einer zufilligen und gleichméfligen Verteilung der
[PARSON}Fahrzeuge ausgegangen wird. Der zweite Schritt dient zur Berticksichtigung des
Verwendungsgrades —nicht jedes Gerét/jeder Nutzer hat standig aktiviert.
Die Durchfithrung dieser [Hochrechnungsmethode| scheitert allerdings an der Ermittlung
des [Bluetooth} Verwendungsgrades. Dies liegt daran, dass es keine Daten zur Nutzung von
gibt und sich diese Nutzung auch nur schwer durch eine Befragung erheben lisst.54
Ein weiterer Grund, warum diese im Falle der[PARSON}Daten nicht angewandt
werden kann, ist die Tatsache, dass der Straflenbahnfuhrpark der Holding Graz Linien im
Gegensatz zum Busfuhrpark praktisch vollstdndig mit [PARSON] ausgestattet ist. Damit ist
auch keine gleichméflige Verteilung der Fahrzeuge mehr gegeben. In weiterer Folge ergibt
sich das Problem, dass eine Aufteilung der Daten in Straflenbahn und Bus erforderlich
wird und jeder Betriebszweig getrennt hochgerechnet werden miisste. Dies darf allerdings
aufgrund dessen, dass es sich um zusammen gehérende Wegedaten handelt, nicht gemacht
werden. Es wiirden sonst Teilwege unterschiedlich hochgerechnet werden und somit auch die
hochgerechneten Wege verfilscht werden.

Es muss also eine andere [Hochrechnungsmethode] zum Einsatz kommen. Als alternativer
[Hochrechnungsfaktor] bietet sich die Verwendung der mit Hilfe von [DILAX] ermittelten Ein-
steiger — alternativ konnen auch die Aussteiger verwendet werden — an. Die
erfolgt indem die erhobenen Streckenbelastungen mit dem Verhéltnis der Gesamtanzahl an
Einsteigern aus zur erhobenen Anzahl an Teilwegen (jeder Teilweg entspricht einem
Einstieg) multipliziert wird.

NEinsteiger [DTLAX]

Bhochgerechnet =B-

NTeilwege m
NEinsteiger [DILAX]: Anzahl Einsteiger [DILAX
Nreitwege [PARSONF Anzahl Teilwege [PARSON|
Mit dieser Methode ist es moglich, das Problem des nicht bekannten [Bluetoothl Verwendungsgrades

zu umgehen. Zu beachten ist allerdings, dass die Ein- bzw. Aussteigerzahlen von [DILAX]

54 Alleine die Frage ,,Haben Sie ein Mobiltelefon mit stindig aktiviertem [Bluetoothf?¢ bleibt von einem Gutteil
der Bevolkerung unbeantwortet, da sie es entweder einfach nicht wissen oder mit dem Wort gar
nichts anfangen kénnen.
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7.5 Hochrechnung

selbst aus einer gewonnen werden. Dies bedeutet, dass die
(Ein-/Aussteiger [DILAX]) von der Genauigkeit der verwendeten [Hochrechnung] fiir die

[Fahrgastzahlung| abhéangt.

.....

- |Legende
<Streckenbalken

Belastung PARSON

o625 19250,33500

Abbildung 7.14: |Hochrechnung| der |PARSON }Streckenbelastungen

Abbildung zeigt die mit dieser Methode hochgerechneten [PARSON| Streckenbelastun-
gen. Als [Hochrechnungsfaktor] ergibt sich:

_ NE'insteiger [DTTAX] __ 286.091 __
f= Nreitueg: PIRS0N — 10683 — 26,8 oder
f — NAussteiger [DTTAX] _ 285.065 — 26 7
Nreilwege [PARSON] 10.683 ’

Zu erkennen ist, dass die Belastungen auf einem Grof3teil der Strecken, die von Straflenbahnen
bedient werden, héher sind als die Modellwerte. Auf wichtigen Buskorridoren — beispielsweise
Rosselmiihlgasse—Lissagasse (Linien 31, 32, 33 und 40) oder Kepplerstrafie-Geidorfplatz—
Universitét (Linien 58 und 63) — liegen die hochgerechneten Belastungen wiederum deutlich
unter den Modellwerten. Die unterschiedliche Erhebungsrate zwischen Straflenbahn und Bus
ldsst den Schluss zu, dass der [Hochrechnungsfaktor] auch hier zu hoch ist und das Ergebnis
der somit verfélscht. Des Weiteren zeigt sich, dass auf Strafilenbahnstrecken
auch nur dann eine hohe [PARSON}Erfassungsrate gegeben ist, wenn diese stark befahren
ist und/oder eine starke Fahrgastfrequenz aufweist. Dies ist insbesondere auf dem Ast der
StraBlenbahnlinie 1 von der Haltestelle Reiterkaserne in Richtung Mariatrost zu erkennen —
hier liegen die hochgerechneten [PARSON}Werte unter denen aus dem Modell.
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

7.6 Knotenstromanalyse

Die Analyse der Strome an einem Knotenpunkt (z. B. Hauptplatz) stellt eine weitere wichtige
Datengrundlage dar. Dabei wird ermittelt, welche Strombeziehungen (Durchfahrer, Umsteiger,
Quell-Ein- oder Ziel-Aussteiger) an einem Knoten vorliegen und wie héufig diese auftre-
ten. Werden die Streckenbelastungen mit diesen Daten ergénzt, kann das Angebot eines
Liniennetzes einem Vergleich zwischen Bestand und Realitdt unterzogen werden. Die Knoten-
stromanalyse ist insbesondere interessant, um Umsteigebeziehungen zu optimieren und somit
die Umsteigehédufigkeit zu senken. Die Analyse der Strome an einem Knoten kann nach der
folgenden Methode erfolgen:

1. Zuordnung der Linien die an jedem Knotenarm verkehren.

2. Ermittlung der Ein- und Aussteiger am Knoten jeweils getrennt nach Linie und Rich-
tung.% Es sind dabei zusitzlich die Adressen, Fahrzeugnummern sowie die Ein-
bzw. Ausstiegs-Zeitpunkte zu speichern.

3. Ermittlung der Durchfahrer am Knoten je Linie und Richtung.

4. Generierung der Umsteiger aus 2 abhéngig von den Aus- und Wiedereinstiegszeitpunkten.
Die Umsteiger sind dabei linien- und richtungsfein aufzuteilen.

5. Berechnung der Ein- und Aussteiger fiir die in Schritt 4 keine zeitlich passende Kom-
bination aus Aus- und Wiedereinstieg gefunden werden konnte. Bei diesen Fahrgéisten
handelt es sich um Quell-Ein- bzw. Ziel-Aussteiger in eine Linie.

Da diese Analyse einen sehr grofien Implementierungsaufwand benotigt, wird auf die
Umsetzung selbiger verzichtet. Stattdessen werden die Umlegungsergebnisse von PARSON|
mit jenen des Modelles verglichen. Die Tabellen und zeigen das Verhalten, der an der
Haltestelle Hauptplatz ankommenden und abfahrenden Fahrgéste. Gut zu erkennen ist, dass
der Anteil der durchfahrenden Fahrgéste bei PARSON| und dem Modell in einem &hnlichem
Bereich (etwa 72 %) liegt. Weiters zeigt sich, dass der Anteil der Umsteiger bei
deutlich niedriger als im Modell ist.

Fahrgaste Ziel-Aussteiger Umsteiger Durchfahrer
Modell 63.071 17,4 % 9,6 % 73,0 %
|PARSON| 2.609 25,7 % 3,6 % 70,7 %

Tabelle 7.1: Verhalten der Fahrgéste die mit der Straflenbahn an der Haltestelle Hauptplatz
ankommen

Fahrgiaste | Quell-Einsteiger Umsteiger Durchfahrer
Modell 63.296 17,6 % 9,6 % 72,8 %
[PARSON| 2.564 24,3 % 3,7 % 72,0 %

Tabelle 7.2: Verhalten der Fahrgéste die mit der Straflenbahn an der Haltestelle Hauptplatz
abfahren

55Um diese Information aus den [PARSON}Daten gewinnen zu kénnen, ist die Reihenfolge der Haltestellen
jeder Linie zu erstellen. AnschlieBend kann fir jeden PARSON} Teilweg ermittelt werden, ob ein Teilweg an
einem zu testenden Knoten beginnt, endet oder durchgeht.
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7 Vergleich zum Verkehrsmodell

Tabelle zeigt eine Analyse der Umsteiger an der Haltestelle Hauptplatz. Es zeigt
sich, dass die erfassten Umsteigerelationen von [PARSON]im GroBen und Ganzen gut mit
denen aus dem Modell iibereinstimmen. Es gibt nur einige wenige Relationen (beispielsweise
Hauptbahnhof-Jakominigiirtel oder Andritz—St. Peter) bei denen es zu groien Abweichungen
zwischen und dem Modell kommt.

Fiir die zuvor aufgezeigten Unterschiede kann es mehrere Ursachen geben. Einerseits besteht
die Moglichkeit, dass die Daten im Modell nicht mit der Realitét iibereinstimmen oder die
[PARSON}Daten fehlerhaft sind. Andererseits kann der Umstand, dass PARSON] grofiteils
nur Schiiler erfasste, eine weitere Erklarung fiir die vorgefundenen Unterschiede sein. Dies
liegt daran, dass Schiiler ein anderes Quell/Ziel-Verhalten und somit auch ein gedndertes
Umsteigeverhalten aufweisen kénnen.
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8 Resiimee

Die Nachfrageermittlung auf Basis von [Bluetootht Daten mit Hilfe des Systems [PARSON]

bietet die Moglichkeit den Fahrgaststrom in einem Liniennetz mit Hilfe eines technischen
Systems zu ermitteln. Es entféllt somit die Notwendigkeit der Durchfiihrung von manuellen
Befragungen, welche personal-, arbeits- und kostenintensiv sind. Vorteilhaft bei diesem System
ist zudem der Umstand, dass mit eine Technik verwendet wird, die in praktisch
jedem Mobiltelefon vorhanden ist und somit bei vielen Fahrgésten vorhanden ist. Die einzige
Voraussetzung zur Erfassung eines von einem Fahrgast mitgefithrten Mobiltelefones oder
anderen [Bluetooth}Hahigen Gerétes stellt die standige Aktivierung der BluetoothlSchnittstelle
dar. Die Anonymitit des Fahrgastes bleibt dabei dadurch gewahrt, dass von [PARSON]| nur
die Adresse aufgezeichnet wird, welche nicht (oder nur mit sehr viel Aufwand) mit
anderen Identifikationsmerkmalen des Mobiltelefons (beispielsweise der Telefonnummer oder
dem Namen) in Verbindung gebracht werden kann.

Die Auswertung der PARSON}Daten der Holding Graz Linien aus den Jahren 2009 und
2010 zeigt ein differenziertes Bild. Die Anzahl der pro Quartal erfassten Gerite5% ist mit
65 Tausend immer anndhernd dieselbe. Es lasst sich somit der Schluss ziehen, dass zu einem
groflen Teil immer dieselben Nutzer erfasst werden. Auch der Prozentsatz an Fehldaten
liegt mit durchschnittlich 2,3 % in einem vertretbarem Bereich. erfasste pro Jahr
durchschnittlich 2,7 Millionen Fahrten bzw. 2,5 Millionen Wege. Die Tagesganglinien der
erhobenen Fahrten zeigen ein erwartetes Bild — deutliche [HVZ}Spitzen Werktags, die Spitze
am Freitag ist stirker ausgepriagt und flacht frither ab, die Kurven von Samstag und Sonntag
sind deutlich niedriger. Durch den deutlich unterschiedlichen PARSON} Ausriistungsgrad bei
Straflenbahn (88 %) und Bus (31 %) ergibt sich jedoch das Problem, dass die nicht
gleichverteilt erfolgt. Die Wahrscheinlichkeit der Erfassung ist damit in einer Straffenbahnlinie
deutlich hoher als in einer Buslinie. Dies spiegelt sich einerseits im Umstand wieder, dass 70 %
der Fahrten in Straflenbahnlinien erfasst wurden — realistisch miisste dieser Wert bei 55 %
liegen. Anderseits zeigt sich dies zudem im Umstand, dass der Anteil des PARSON}Quell- bzw.
Zielverkehrs bezogen auf den Modellwert zu einem grofien Teil in den Bezirken bzw. Zellen,
die von einer Straflenbahn durchfahren werden, deutlich hoher ist als in Bezirken bzw. Zellen
die nur von Bussen durchfahren werden. Deutlich wird dies insbesondere auch bei der Analyse
der Streckenbelastungen wichtiger Buslinien (beispielsweise Linien 32 oder 63), welche im
Vergleich zur Stralenbahn deutlich zu niedrige Belastungen aufweisen. In weiterer Folge hat
dieses Ungleichgewicht auch Auswirkungen auf den ermittelten Umsteigefaktor. Dieser liegt
bei den mit erhobenen Daten bei etwa 8 %. Dies ist deutlich zu nieder — realistisch
sind etwa 55 %. Die Erkliarung fiir diesen niedrigen Wert liegt im Umstand, dass Wege®” gar
nicht oder nicht vollstdndig erfasst werden. Insbesondere letzteres kann an Umsteigepunkten,
bei welchen vom Bus zur Stralenbahn bzw. umgekehrt umgestiegen werden kann, gehduft
auftreten. Auffallend ist auch, dass die Gruppe der Schiiler in den Daten tiberreprisentiert ist.
Es liegt somit der Schluss nahe, dass grofiteils nur von Schiilern verwendetet wird
und die Erhebung somit nicht vollstédndig ist.

56 Jedes Geréit wird hier in einem Quartal immer nur einmal gezéhlt.
57Es kann sich auch um Wege mit Umstiegen handeln.
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8 Restimee

Die [Hochrechnung] der PARSON|} Daten ist moglich. Es zeigt sich jedoch, dass sich fiir die
Belastungen auf Straflenbahnlinien teilweise zu hohe Werte ergeben und fiir die Belastung
auf Buslinien grofiteils zu niedrige Werte. Hier macht sich erneut, das Ungleichgewicht
im [PARSON} Ausstattungsgrad zwischen Strafenbahn und Bus bemerkbar. Bei getrennter
Betrachtung von Straflenbahn und Bus ergibt sich fiir die Stralenbahn ein wesentlich niedrigerer
[Hochrechnungsfaktor] als fiir den Bus. Eine getrennte von StraBenbahn und Bus
ist allerdings nicht erlaubt — es wiirden sonst Teilwege unterschiedlich hochgerechnet werden.
Es bleibt somit nur die Verwendung des gemittelten [Hochrechnungsfaktor| von Straflenbahn
und Bus, welcher jedoch immer noch hoher ist als der [Hochrechnungsfaktor| der Straenbahn.
In der Folge wird die Belastung auf Straflenbahnlinien zu hoch berechnet und die Belastung
auf Buslinien zu nieder.

Die Ermittlung der Verkehrsnachfrage mit Hilfe des System [PARSON] stellt grundsétzlich
einen guten Ansatz dar und kann durchaus niitzliche Informationen hervorbringen. Es ist
allerdings jedenfalls darauf zu achten, dass die Vorgaben zur statistischen Qualitit der erho-
benen Daten bei der System-Konzeption beachtet werden. Andernfalls kénnen die erhobenen
Daten nicht fiir eine reprisentative verwendet werden.

Ein Problem, das sich zuséatzlich seit geraumer Zeit stellt, ist die Tatsache, dass aus
Sicherheits- und Energiespargriinden bei vielen neueren Geréten die Sichtbarkeit von
nicht mehr stindig aktiviert werden kann. Daraus folgt, dass diese fiir PARSON]| nicht mehr
erfassbar sind. Somit wird in der Zukunft auch die Anzahl der erfassten Gerédte sinken
und die Qualitit der negativ beeinflussen. Es muss also eine Nachfolgetechnik
fiir dieses System angedacht werden, das diese Probleme umgeht. Global System for Mobile
Communications oder dhnliche Techniken scheiden als Alternative aus, da einerseits die
Gewidhrleistung des Datenschutzes nicht gegeben ist — bei[GSM]ist die Verbindung zum Kunden
sehr einfach herzustellen — andererseits ist die feine Auflosung der Bewegungsdaten eines
[GSM} Teilnehmers nicht immer moglich. Eine denkbare Alternative stellt das Anbieten eines
freien Wireless Local Area Network —Zuganges in den Bussen und Straflenbahnen dar.
Diese Technik konnte einerseits den Kunden einen sténdigen Informationskanal (beispielsweise
mit aktuellen Storungsmeldungen) bieten und anderseits den Verkehrsbetrieben weiterhin die
Mobglichkeit der anonymen [Erhebungf® der [Fahrgaststrome] geben.

68Gleich wie bei braucht nur die Adresse des [WLAN}Clients aufgezeichnet zu werden. Auch

diese lasst sich nicht (oder nur mit gréferem Aufwand) mit anderen Identifikationsmerkmalen eines Gerétes
verkniipfen.
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Abktirzungsverzeichnis

AFZS Automatisches Fahrgastzahlsystem

BTID Bluetooth Identification bzw. Bluetooth-Adresse
CAN Controller Area Network

CSV Comma-Separated Values

DFU Datenferniibertragung

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum

GFSK Gaussian Frequency Shift Keying

GKB Graz-Koflacher Bahn und Busbetrieb GmbH
GSM Global System for Mobile Communications

HVV Hamburger Verkehrsverbund

HVZ Hauptverkehrszeit

IBIS Integriertes Bordinformationssystem

IRMA InfraRed Most Accurate (Solgan fiir ein Infrarot-Fahrgastziahlsystem der Firma IRIS)
ISM Industrial Scientific and Medical

ISO Internationale Organisation fiir Normung, engl. International Organization for Standar-
dization

ITCS Intermodal Transport Control System (frither als bezeichnet)
IV Individuelle Verkehrsmittel

LBF Linienbeférderungsfall

LKW Lastkraftwagen

MAC Media Access Control

OBB Osterreichische Bundesbahnen

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

OV Offentlicher Verkehr

PCU Passenger Counting Unit

Pkm Personenkilometer
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Abkiirzungsverzeichnis

PKW Personenkraftwagen

RBL Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem
RES Reisendenerfassungssystem

RFID Radio-Frequency Identification
UBF Unternehmensbeférderungsfall

UTC Coordinated Universal Time

WLAN Wireless Local Area Network
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Glossar

Access Point Zugangspunkt in einem [WLAN}Netzwerk
Bit Kleinste Mafleinheit in der Digitaltechnik: Ein Bit kann entweder 0 oder 1 sein.

Bluetooth Funktechnik die dazu dient raumlich nahestehende Geréte kabellos miteinander
zu verbinden.

Byte Mafeinheit in der Digitaltechnik bzw. Informatik: Ein Byte besteht aus 8
C++ Genormte Programmiersprache

[CAN}FBus Feldbus der eine asynchrone, serielle Dateniibertragung iiber weitere Strecken (bis
zu 2 km) ermoglicht.

DILAX Automatisches Fahrgastzédhlsystem der Firma DILAX

Erhebung Bei einer Erhebung wird der aktuelle Zustand in einem Liniennetz durch Zahlungen
und/oder Befragungen analysiert.

Ethernet Standardisiertes kabelgebundenes Datennetz mit Ubertragungsgeschwindigkeiten
ab 10 Megabit /s

Extrapolation Die Ubertragung der Ergebnisse auf erweiterte Bezugsgesamtheiten ist eine
Extrapolation. Der Unterschied zu einer Hochrechnung besteht darin, dass bei der Extra-
polation auch solche Bereiche mitbetrachtet werden, die in der Stichprobe von vornherein
ausgeschlossen sind. Hauptanwendungsfall ist die Ubertragung von Ergebnissen von
kurzzeitigen Erhebungen auf grofiere Zeitraume. [Vdv10]

Fahrgaststromanalyse Analyse des Verhaltens der Fahrgéste in einem Liniennetz. Dabei
werden die auftretenden/gefahrenen Routen im Netz erhoben.

Fahrgastzahlung Z&hlung der ein-/aussteigenden Fahrgéste in einem Verkehrsmittel.

Uhrzeitformat 24+ Bei Verkehrsbetrieben teilweise iibliche Darstellung der Uhrzeit. Die
Nachtstunden ab 0 Uhr bis Betriebsschluss, die logisch noch zum vorhergehenden Tag
gehoren, werden von 24 Uhr beginnend weiter fortgesetzt — 2.05 Uhr wird dann zum
Beispiel als 26.05 Uhr codiert.

Grundgesamtheit Als Grundgesamtheit wird in der Statistik die Menge aller statistischen
Einheiten bezeichnet, welche die selben Identifikationsmerkmale aufweisen (beispielsweise
die Menge der Einwohner einer Stadt).

Hochrechnung Die Ubertragung von Mittelwerten aus einer Stichprobe auf die Grundge-
samtheit, die aus der die Stichprobe berechnet wurde, wird Hochrechnung genannt.
[Vdv10]
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Glossar

Integer Vorzeichenbehafteter Datentyp in der Informatik: Ein Integer besteht aus 4
(-32.768 — 32.767).

Kurs Ein Kurs bezeichnet bei Offentlichen Verkehrsmitteln ein einzelnes Fahrzeug, das eine
Linie bedient. Auf jeder Linie gibt es 1 bis n Kurse. Die Anzahl dieser Kurse hingt u.a.
von der Lange der Linie ab.

Map Datentyp in der Informatik: Mit dieser wird ein Verzeichnis von Schliissel-Werte (Key-
Value) Paaren ermoglicht, wobei jeder Schliissel eindeutig sein muss.

Modal Split Aufteilung der Verkehrsnachfrage auf die verschiedenen Verkehrsmittel

PARSON Automatisches Fahrgaststromanalysesystem entwickelt von der Firma c.c.com
Andersen & Moser GmbH. PARSON steht fiir ,,Passenger Registration System Based
On Bluetooth and Satellite Navigation®.

pyroelektrisch Von der Pyroelektrizitat abgeleiteter Begriff. Bei dieser wird die Eigenschaft
von einigen Kristallen ausgenutzt, dass diese auf eine Temperaturverdnderung mit einer
Ladungstrennung und somit mit einer Spannungsverdnderung reagieren.

RS232 Standardisierte serielle Schnittstelle zur Dateniibertragung. Diese wird bei Computern
oft verwendet.

RS485 Standardisierte differentielle, serielle Schnittstelle zur Dateniibertragung. Diese zeich-
net sich durch eine hohere Toleranz gegeniiber elektromagnetischen Stérungen aus. Im
Gegensatz zu anderen Schnittstellen sind bei der RS485 nur die elektrischen Ubertra-
gungsspezifikationen definiert, das verwendete Protokoll muss vom Anwender selbst
definiert werden.

statistischer Bezirk Unter einem statistischen Bezirk wird die Unterteilung einer Stadt, eines
Bezirkes oder eines Landes in einen politischen Sprengel verstanden.

std::string Datencontainer fiir einen String (eine Zeichenkette) aus der Standardbiblio-
thek

StrukturgroBe Die Strukturgréfien bilden die Eigenschaften eines raumlichen Gebietes ab. Zu
ihnen zdhlen die Bevolkerungsdaten, die Raumstrukturdaten und die Gelegenheiten (die
Ziele) eines Gebietes.

Unsigned Integer Nicht vorzeichenbehafteter Datentyp in der Informatik: Ein unsigned Inte-
ger besteht aus 4 (0 — 65.535).

Verkehrsmodell Ein Modell das zur Modellierung der Verkehrsnachfrage dient.

VISUM Software zur Generierung von Verkehrsmodellen
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Abbildung A.1: Absolute Tagesganglinien der Wochen 3, 4, 25, 42 und 43 des Jahres 2009
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Abbildung A.2: Absolute Tagesganglinien der Wochen 3, 4, 25, 42 und 43 des Jahres 2010
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Abbildung A.3: Relative Tagesganglinien (Montag bis Freitag) fiir die 3. Woche des Jahres 2009
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Abbildung A.4: Relative Tagesganglinien (Samstag und Sonntag) fiir die 3. Woche des Jahres
2009
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Abbildung A.8: Erfasster PARSONZielverkehr in der Stunde von 4 bis 5 Uhr
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Abbildung A.10: Erfasster PARSON!Zielverkehr in der Stunde von 5 bis 6 Uhr
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Abbildung A.12: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 6 bis 7 Uhr
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Abbildung A.14: Erfasster mZielverkehr in der Stunde von 7 bis 8 Uhr
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Abbildung A.16: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 8 bis 9 Uhr
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Abbildung A.18: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 9 bis 10 Uhr
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Abbildung A.20: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 10 bis 11 Uhr
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Abbildung A.22: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 11 bis 12 Uhr
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Abbildung A.24: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 12 bis 13 Uhr
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Abbildung A.25: Erfasster [PARSON}Quellverkehr in der Stunde von 13 bis 14 Uhr
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Abbildung A.26: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 13 bis 14 Uhr
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Abbildung A.28: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 14 bis 15 Uhr
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Abbildung A.30: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 15 bis 16 Uhr
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Abbildung A.32: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 16 bis 17 Uhr
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Abbildung A.34: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 17 bis 18 Uhr
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Abbildung A.36: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 18 bis 19 Uhr
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Abbildung A.38: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 19 bis 20 Uhr
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Abbildung A.40: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 20 bis 21 Uhr
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Abbildung A.42: Erfasster PARSONLZielverkehr in der Stunde von 21 bis 22 Uhr
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Abbildung A.44: Erfasster PARSON}Zielverkehr in der Stunde von 22 bis 23 Uhr
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Von Nach Umsteiger Modell Umsteiger _W>Wm02_ Differenz zum Modell
5 Andritz 1 Eggenberg/UKH 3,4 % 3,9 % 0,5 %
5 Andritz 1 Mariatrost 7,0 % 4,4 % -2,6 %
5 Andritz 3 Hauptbahnhof 1,8 % 3.7 % 1,9 %
5 Andritz 3 Krenngasse 6,1 % 4,1 % 2.0 %
5 Andritz 4 Andritz 0,0 % - 0,0 %
5 Andritz 5 Andritz 0,1% 0,1 % 0,0 %
5 Andritz 6 Hauptbahnhof 1,4 % 1,6 % 0,2 %
5 Andritz 6 St. Peter 5,1 % 3,0% 21 %
5 Andritz 7  St. Leonhard/LKH 3,0 % 3.3 % 0,3 %
5 Andritz 7 Wetzelsdorf 5,1 % 4,9 % -0,2 %
5 Puntigam Bf 1 Eggenberg/UKH 0,0 % - 0,0 %
5 Puntigam Bf 6 Hauptbahnhof 0,0 % - 0,0 %
5 Puntigam Bf 7 Wetzelsdorf 0,0 % - 0,0 %
6 Hauptbahnhof 4 Andritz 4,3 % 4,2 % -0,2 %
6 Hauptbahnhof 4 Liebenau Murpark 2,3 % 4,5 % 22 %
6 Hauptbahnhof 5 Andritz 35 % 3,4 % -02 %
6 Hauptbahnhof 5 Puntigam Bf 0,9 % 2,8 % 1,9 %
6 St. Peter 1 Eggenberg/UKH 0,0 % - 0,0 %
6 St. Peter 4 Andritz 0,1 % 0,0 % -0,1 %
6 St. Peter 5 Andritz 0,3 % 0,0 % -0,2 %
6 St. Peter 7 Wetzelsdorf 0,1 % - -0,1 %
7  St. Leonhard/LKH | 1 Eggenberg/UKH 0,0 % - 0,0 %
7  St. Leonhard/LKH | 4 Andritz 0,0 % - 0,0 %
7 St. Leonhard /LKH 5 Andritz 0,0 % 0,0 % 0,0 %
7 Wetzelsdorf 4 Andritz 37 % 2,7 % -1,0%
7 Wetzelsdorf 4 Liebenau Murpark 4,3 % 5,9 % 1.6 %
7 Wetzelsdorf 5 Andritz 6,5 % 4.8 % 1,7 %
7 Wetzelsdorf 5 Puntigam Bf 52 % 5,1 % -0,1 %
7 Wetzelsdorf 6 St. Peter 0,0 % 0,0 % 0,0 %
16 Hauptbahnhof 4 Liebenau Murpark - 0,0 % 0,0 %
16 Hauptbahnhof 5 Andritz 0,0 % 0,1 % 0,0 %

Tabelle A.2: Umsteiger zwischen den einzelnen Linien an der Haltestelle Hauptplatz Teil 2
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