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Da der Algorithmus der Richtungsgleisbremsensteuerung
keinen zusétzlichen Freiheitsgrad enthélt, lduft die praktische
Berechnung auf eine punktweise, iterative Bestimmung der
Leitkurven hinaus. Da fiir Abldufe bis zu z.B. 250 m Linge
mindestens sechs bis sieben Stiitzstellen fiir eine eindeutige
Festlegung der Leitkurven notwendig sind, ferner zur Berech-
nung jeder Stiitzstelle drei bis vier Iterationsschritte sowohl
fiir Abldaufe aus Grenz-Gutldufern wie aus Grenz-Schlecht-
laufern erforderlich sind, leuchtet sicherlich ein, dass ohne
Hilfe eines Computer-Programms zur Ermittlung der Zeit-
Wege-Linien kaum mehr auszukommen ist.

Es sei abschliessend erwéhnt, dass der Steuerung sowohl
der Hauptablaufanlage wie der Nebenablaufanlage des Ran-
gierbahnhofs Ziirich-Limmattal das Verfahren des optimalen
Einféddelns im Richtungsgleis zugrunde gelegt wurde.

7. Schluss

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die erhaltenen
Ergebnisse lassen deutlich erkennen, dass das «kybernetische
System» des automatischen Ablaufbetriebs ausserordentlich
kompliziert ist. Es verhdlt sich keineswegs derart einfach,
dass es mit anscheinend logischen, einfachen Uberlegungen
und pauschalen Uberschlagsrechnungen zu durchschauen
wire, wie dhnliches von vielen anderen Steuerungsvorgidngen
im Bereich des Eisenbahnwesens gilt.

Es ist deshalb grundsétzlich falsch, von Anfang an die
Durchfithrung von Betriebsversuchen anzustreben, ohne das
Verhalten des Steuerungssystems mit Hilfe sorgfiltiger
mathematischer Modelle unter Zuhilfenahme der Moglichkei-
ten der Computer-Rechentechnik griindlich zu erproben.
Mag auch der Aufwand fiir die Entwicklung mathematischer
Simulationsmodelle und der =zugehorigen Computer-Pro-
gramme gross und vor allem zeitraubend erschienen, er steht
in gar keinem Verhéltnis zu den Verlusten, die aus ungeeig-
neten Steueralgorithmen fiir die die Geschwindigkeit der
Ablédufe beeinflussenden Einrichtungen sowie aus unzulidng-
lichen Konfigurationen dieser Einrichtungen entstehen. Be-
dauerlicherweise wird aber angesichts der tatsichlich erhebli-
chen konstruktiven Schwierigkeiten mit den die Geschwindig-
keit der Abldufe in Ablaufanlagen beeinflussenden Elementen
auf theoretisch saubere Steueralgorithmen vielfach geringer
Wert gelegt, indem jene derart zentral das Blickfeld beherr-
schen, dass man glaubt. hier mit primitiven Mitteln durchzu-
kommen. Und selbst dann, wenn die grundsitzliche Berechti-
gung eines theoretisch sauberen Steuerungsalgorithmus aner-
kannt ist, besteht doch die Tendenz, diesen «fiir die Praxis»
weitgehend zu vereinfachen.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. H. Koénig, Bauabteilung, GD
SBB, Mittelstrasse 43, 3000 Bern.
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Simulation des Strassenbahnbetriebes

Von M. Besch, Zirich

1. Einleitung

Das zunehmende Verkehrsaufkommen, die wachsenden
Verkehrsprobleme unserer Stddte und die damit sprunghaft
wachsenden Sorgen der Nahverkehrsbetriebe (Wettbewerbs-
stellung zum Privatverkehr) zwingen Planer und Ingenieure,
neue Verfahren zu finden, um komplexe Planungsprobleme
rationeller zu 16sen. Im Verkehrswesen hat man es meist mit
grossen, stark verflochtenen und von Zufélligkeiten beein-
flussten dynamischen Systemen zu tun.

Die neuesten Erkenntnisse der Computertechnologie und
der mathematischen Methoden des Operation Research haben
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in jiingster Zeit neue Moglichkeiten der Planungstechnik eroff-
net. Insbesondere hat sich die Simulationstechnik durch gesetzt.

Die Studienabteilung der Verkehrsbetriebe der Stadt
Zirich hat in Zusammenarbeit mit der Firma H#iuser-
mann & Co., Zirich, Unternehmungsberatung und Betriebs-
organisation, sowie der ASI, Applied Studies International,
Ziirich, begonnen, ein Simulationsmodell zu erarbeiten, das
nach seiner Fertigstellung erlaubt, alle Situationen und Mog-
lichkeiten des modernen Strassenbahnbetriebes zu simulieren.
Mit diesem Modell sollen vor allem Ausbauvarianten quanti-
tativ miteinander verglichen werden koénnen. Damit ist man
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in der Lage, fiir jede Variante eine einwandfreie, quantitativ
fundierte Analyse durchzufithren, wie sie eigentlich jeder
wichtigen Entscheidung vorangehen sollte. Damit wird ein
kosten- und zeitsparendes Instrument geschaffen, das bei-
spielsweise fiir die Begutachtung von Varianten angewendet
werden kann.

Der vorliegende Aufsatz beschreibt die durchwegs positi-
ven Ergebnisse der ersten Etappe eines anspruchsvollen Mo-
dellierungsversuches. Bei diesem Projekt handelt es sich um eine
Pionierarbeit: Unseres Wissens sind in Europa keine Verkehrs-
modelle dieser Art und Grossenordnung entwickelt worden.

2. Simulation — warum und womit?

Die qualitative Bewertung des offentlichen Schienenver-
kehrs stiitzt sich auf Merkmale wie Regelméissigkeit, Reisege-
schwindigkeit, Transportkapazitdt u. a. Da der dynamische
Ablauf des Schienenverkehrs von zufélligen Einfliissen
(Stérungen, Haltezeiten, Fahrweise usf.) abhdngt, sind a
priori sdmtliche Qualitdtsangaben iiber den Verkehr stocha-
stische Aussagen, d. h. die eintreffenden Werte der einzelnen
Merkmale sind vom Zufall abhidngige Variable und besitzen
somit je eine Wahrscheinlichkeitsverteilung. Vor allem bei
der Projektierung von Verkehrsknotenpunkten, der Ausarbei-
tung von Fahrpldnen, der Festlegung von Betriebsregeln usw.
geht es darum, die kausalen Abhéngigkeiten zwischen den
wihlbaren Planungsparametern und den unbeeinflussbaren
Gegebenheiten des Stadtverkehrs einerseits sowie den Quali-
tdtsmerkmalen des Verkehrssystems andererseits quantitativ
zu erfassen. Durch Variation der wahlbaren Variabeln sollen
Verbesserungen des Systems ermdglicht werden, um zu anné-
hernd optimalen Werten zu gelangen.

Es liegt somit ein komplexes Optimierungsproblem vor.
Der erfahrene Verkehrsplaner hat nun eine bewédhrte Palette
von Planungstechniken zur Verfiigung, die ausschliesslich fiir
die Losung von Einzelproblemen entwickelt wurden. Wollte
er aber etwa die Auswirkungen von lokalen Verbesserungen
auf ein ganzes, eng verkniipftes Netz von Knotenpunkten
und Linien quantitativ untersuchen und dabei die tédglich
vorkommenden Unregelmissigkeiten berticksichtigen, so er-
gibe dies fiir ihn einen nicht zu bewdltigenden Arbeitsaufwand.
Eine wirksame Analysenmethode zur Beantwortung solcher
Fragen ist heute die Simulationstechnik. Damit ist auch die

zweite Frage nach dem «Womit?» beantwortet. Die einzig
rationelle Methode ist ndmlich die Simulation auf dem
Computer.

Es war das Ziel, den Strassenbahnbetrieb auf einem
bestehenden oder projektierten Liniensystem wdihrend frei
wéahlbarem Zeitraum mit unterschiedlichen Annahmen zu
simulieren. Unser Simulationsmodell dient vor allem dazu,
den grossen Arbeitsaufwand des Durchrechnens einer grossen
Fiille von moglichen Verkehrsabldufen in eng verkniipften
Schienenverkehrsnetzen einem Grosscomputer zu iibertragen.

3. Das Programm

Das ComputerProgramm stellt das Ergebnis der gesam-
ten Arbeiten dar. Es basiert auf der Programmiersprache
SIMULA. In Bild 1 ist systematisch der Aufbau des gesam-
ten Programmes (Programmstruktur) dargestellt.

Fiir die Programmierung musste jede Einzelheit des
Strassenbahnbetriebes analysiert werden. Grundsitzlich konn-
ten dabei 2 Gruppen von Problemkreisen unterschieden wer-
den — statische und dynamische.

Abgesehen von programmtechnischen Schwierigkeiten
waren die statischen Probleme verhdltnismissig leicht zu
erfassen. Es handelte sich dabei lediglich um das Fahrzeug
(Ldnge), die Gleissituation und die Vorfahrtsregelung (Be-
triebsregeln). Schwieriger wurde es bei der zweiten Gruppe,
denn man musste diese Werte fiir die Eingabe zuerst stati-
stisch ermitteln. Es wurden daher Messreihen fiir die Fahr-
planabweichungen, die Haltestellenaufenthalte und die Sto-
rungen durch den Privatverkehr systematisch durchgefiihrt.
Der Zeitaufwand lag bei mehreren Wochen. Fiir die Fahrwei-
se (Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verzogerung), die ja
auch statistischen Schwankungen unterworfen ist, wird vorldu-
fig nur mit einem Mittelwert gearbeitet. Jedoch zeigte sich
durch Vergleiche der Computerresultate mit Fahrzeitmessun-
gen, dass man richtige Annahmen getroffen hatte. Die mar-
kanten Daten iiber die Verkehrsregelungsanlagen konnten
durch wenige Beobachtungen erhalten werden. Nur die Wit-
terung wurde nicht besonders beriicksichtigt.

Das in der ersten Etappe entwickelte Programmsystem
erlaubt die Simulation des Tramverkehrs in jedem beliebigen
bestehenden oder projektierten Teilnetz der Stadt. Die Pro-
gramme sind so allgemein abgefasst, dass vermutlich das
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ganze Schienennetz der Stadt Ziirich in einem Durchgang
simuliert werden kann.

Die im vorliegenden Programm berticksichtigten Haupt-
gesichtspunkte sind folgende:

— Die Gleisgeometrie, einfache und doppelte Haltestellen

— Vortrittsregeln in allen Konfliktpunkten, zuldssige Ge-
schwindigkeiten, Fahrzeitberechnungen

— Vorkommende Ampelsysteme und ihre Funktionsweise
(vorldufig nur starr geregelte)

— Aufenthaltszeiten bei den Haltestellen und ihre statischen
Verteilungen (schwankende Grossen je nachRichtung, Ta-
geszeiten usw., Verteilung geméiss Messungen)

- Die Fahrpldne und die statistischen Abweichungen von
den theoretischen Fahrzeiten beim Eintritt in das simulierte
Teilnetz.

Noch nicht direkt ins Modell aufgenommen sind die
Behinderungen durch den Privatverkehr (Linksabbieger, ste-
hende Autoschlangen usw.). Wie man heute jedoch abschit-
zen kann, ist es ohne weiteres moglich, auch. diese Einfliisse
mitzusimulieren.

4. Ergebnisse

Die durchgespielten Beispiele haben folgende Haupter-

gebnisse gebracht:

— Es ist prinzipiell moglich, den Tramverkehr realistisch auf
dem Computer zu simulieren

— Die berechneten Fahrzeiten stimmen gut mit den wirkli-
chen iiberein

— Die dem Verkehr auferlegten Randbedingungen, wie Eigen-
behinderungen, Ampeln, Vortrittsrechte usw., werden kor-
rekt wiedergegeben

— Die grosse Fiille von Ergebnissen einer Simulation kann
praktisch beliebig differenziert oder in statistisch verdichte-
ter Form ausgedruckt werden.

Das dargestellte Beispiel (Bild 2) bezieht sich auf den
Simulationsausschnitt um den Stauffacher. Es stellt die stati-
stische Auswertung der Fahrten von 24 simulierten Kursen
der Linie 2 in Richtung Farbhof dar. Selbstverstdndlich stel-
len die nachfolgenden Werte nur einen kleinen Ausschnitt der
Daten dar, die bei einer einzigen Simulation zu erhalten sind.

5. Ausblick
5.1 Weiterentwicklung des Modells

Wie erwidhnt, ist das Modell noch unvollstindig. Wenig-
stens zwei Randbedingungen miissen noch einbezogen und
modelliert werden: Behinderungen durch Privatverkehr und
verkehrsgesteuerte Ampelsysteme. Inwieweit verkehrslenken-
de Polizisten(-innen) in programmierbarer Form erfasst wer-
den konnen, ist allenfalls noch abzukldren. Mit diesen Ergin-
zungen wire das urspriinglich ins Auge gefasste Planungsin-
strument weitgehend geschaffen.

Mit der praktischen Handhabung des Modells beim
Losen konkreter Probleme wird man gezwungenermassen auf
Erweiterungswiinsche stossen, wie etwa den Einbezug von
Buslinien in das simulierte System (in beschrinktem Rahmen
wohl moglich), den Einbezug des Privatverkehrs bzw. seiner
Steuerung an einzelnen Pldtzen (z. B. Bellevue) in das Modell
(denkbar).

5.2 Datenbeschaffungsprobleme

Je besser die Planungstechniken, desto umfassender miis-
sen Informationen (Daten) liber das zu planende System und
seine Funktionsweise erfasst werden.

Fiur die Simulation der Zone Stauffacher war man
gezwungen, umfassende Messungen iiber die durch das Ein-
und Aussteigen bedingten Wartezeiten eines Tramzuges auf
den verschiedenen Haltestellen durchzufiihren. Diese syste-
matisch durchgefiihrten Messungen liefern bereits wertvolle
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Bild 2. Statistische Auswertung der Fahrten von 24 simulierten Kur-
sen der Linie 2 im Gebiet um den Stauffacher, Fahrtrichtung Farb-
hof. In der ersten Kolonne sind die Namen der verschiedenen Zeiten
ausgedruckt:

- Fahrzeit (Zeit, die zur Fahrt zwischen 2 definierten Punkten benétigt
wird, inkl. Verlustzeiten, ohne Haltezeiten)

— Verlustzeit (infolge Storungen, z. B. Verkehrsampeln, Eigenbehinde-
rungen, setzt sich zusammen aus Stoppzeit und Geschwindigkeits-
verdnderungszeit)

— Stoppzeit (Zeit des Stillstandes infolge Stdrungen)

— Geschwindigkeitsverdnderungszeit (Verlustzeit infolge Verzogerung
und Beschleunigung bei Stdérungen)

— Haltezeit (auf Haltestellen)

— Reisezeit (zwischen Anfangs- und Endpunkt; in unserem Falle zwi-
schen den Haltestellen Paradeplatz und Bezirksgebdude)

In der zweiten und dritten Kolonne sind die Nummern der Halte-
stellen ausgedruckt: 17 Paradeplatz, 18 Sihlstrasse, 11 Stauffacher,
12 Bezirksgebdude. Kolonne 4 gibt die Anzahl der simulierten Fahr-
ten. In den Kolonnen 5 bis 9 sind nun die Zeiten in Sekunden
ausgedruckt. Sie enthalten alle statistisch notwendigen Daten — das
eigentliche Ergebnis der Simulation

Informationen der benotigten Aufenthaltszeiten auf allen
Haltestellen der ganzen Stadt. Das Arbeiten mit dem Modell
setzt zum Teil recht umfangreiche Datenerfassungsarbeiten
voraus (z. B. tiber Behinderungen durch den Privatverkehr).

Viele dieser Daten bewahren ihre Giiltigkeit ldngere Zeit,
andere miissen von Zeit zu Zeit bzw. von Problem zu
Problem neu erfasst werden. Der Erfassungsaufwand sollte in
allen Féllen mit Hilfe der mathematischen Stichprobentheorie
kontrolliert werden. Auch organisatorisch wird die Erfas-
sung, Speicherung und Aufarbeitung der vielen Daten einige
Disziplin erfordern.

5.3 Moglichkeiten des Planens

Ein Modell, das die Beriicksichtigung von zufdllig
schwankenden Einflussgrossen wie Haltestellenaufenthalte,
Fahrplanabweichungen, Verlustzeiten durch Ampeln usw.
erlaubt, vergrissert die Aussagekraft der Ergebnisse von
Planungsrechnungen stark. Der Verkehrsplaner kann in guan-
titativer Weise eine Fiille von Fragen untersuchen, die er
bislang nicht einmal zu stellen wagte. Zur Entscheidungsvor-
bereitung kann er viel mehr alternative LOsungen durchrechnen.

Schliesslich darf der allgemeine Lernprozess nicht verges-
sen werden, der durch das Arbeiten mit dem Modell einsetzt.
Durch die Vielfalt der quantitativen «Messungen» der Ver-
kehrsleistung beim Durchspielen von Hunderten von Ver-
kehrssituationen erkennt man allméhlich die wahre Bedeu-
tung der einzelnen Einfliisse.

Adresse des Verfassers: Martin Besch, dipl. Bau-Ing. ETH, Stu-
dienabteilung der Verkehrsbetriebe der Stadt Ziirich, Amtshaus II,
Bahnhofquai 5, 8023 Ziirich 1.
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