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Zusammenfassung: Derzeit werden die Optimierung des offentlichen Verkehrsnetzes und die
Fahrzeugplanung unabhangig voneinander schrittweise durchgefiihrt. Durch Analysen wurde jedoch
festgestellt, dass Planungsinformationen wie Streckenplane ein wichtiger Faktor bei der Routenauswahl der Passag
Um den Optimierungseffekt weiter zu verbessern, schléagt dieser Artikel daher eine innovative Idee zur gleichzeitigen
Optimierung des Liniennetzes und der Planung vor. Basierend auf dem Aufbau eines real-virtuellen 6ffentlichen
Verkehrsnetzes erstellt dieser Artikel ein synchrones Optimierungsmodell fir das Liniennetz und die Planung, indem
sowohl die Warte- als auch die Bordzeit der Fahrgaste bertcksichtigt werden. Um die Beriicksichtigung der Fahrgéaste
bei unterschiedlichen Routenoptionen zu erreichen, wurde ein auf Yen basierender Algorithmus zur Durchquerung
des kirzesten Pfades vorgeschlagen, um die Anzahl und Gewichtung der kiirzesten Pfade zwischen demselben
Linienweg zu analysieren, und zur L6sung des Modells wurde ein genetischer Algorithmus verwendet. Schlief3lich
wurde die Wirksamkeit des Modells anhand von Zahlenbeispielen verifiziert und die Ergebnisse zeigten, dass die
synchrone Optimierung der phasenweisen Optimierung tberlegen war: Die Kosten fur die Fahrgastzeit wurden um

21,5 % gesenkt, die Kosten fir den Busbetrieb um 13,7 % und die Gesamtkosten des Bussystems um 18,0 %.

Schlusselwérter: Routenauswahl; Abfahrtsintervall; Planung; Relevanz; synchrone Optimierung
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updates . . . . . .
Mit der Beschleunigung der Urbanisierung und der rasanten wirtschaftlichen Entwicklung

in unserem Land steigen auch die Zahl der Kraftfahrzeuge und der Reisebedarf der Einwohner
rasant an. Verkehrsstaus sind an der Tagesordnung und werden immer schwerwiegender.
Um den aktuellen Druck auf den Verkehr zu verringern, fordert unser Land energisch die Entwicklung des
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offentlichen Nahverkehrs, insbesondere in Grof3stadten, in denen sich der 6ffentliche Nahverkehr rasch

entwickelt. In Shenzhen beispielsweise Uberstieg die Léange der in Betrieb befindlichen Schienenverkehrslinien
im Jahr 2020 400 km und erreichte 422,6 km, ein Anstieg von 33,9 % gegenuber dem Vorjahr. Die Lange der in
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Empfangen: 22. Juni 2024 Betrieb befindlichen Buslinien erreichte 21.310,53 km, ein Riickgang von 1,4 % gegeniiber dem Vorjahr . Derzeit

Uberarbeitet: 15. Juli 2024 bilden in den GroRstadten des Landes Verkehrsmittel wie Busse, U-Bahnen, Taxis und StraRenbahnen

Akzeptiert: 18. Juli 2024 zusammen ein 6ffentliches Verkehrsnetz, wobei der Gesamtpassagierstrom kontinuierlich zunimmt. Im Jahr

Veroffenticht: 20. Juli 2024 2019 betrug das durchschnittliche tagliche Passagieraufkommen im 6ffentlichen Nahverkehr in Shenzhen 11,06
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Millionen Passagiere pro Tag, was einem Anstieg von 2,65 Millionen Passagieren pro Tag gegeniber 2011
entspricht. Im Jahr 2020 betrug das durchschnittliche tégliche Passagieraufkommen aufgrund der Auswirkungen
der COVID-19-Pandemie fur das gesamte Jahr 8,226 Millionen Passagiere, was einem Ruckgang von 25,6 %
Lizenznehmer MDP!, Basel, Schweiz. gegenuber dem Vorjahr entspricht. Als sich die Pandemielage entspannte und neue U-Bahn- Linien eréffnet
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Jahres und erreichte ein durchschnittliches téagliches Passagieraufkommen von 10,603 Millionen Passagieren,
was einer Erholung auf 94,1 % des gleichen Zeitraums im Jahr 2019 entspricht.
Um die Transporteffizienz von Bussen zu verbessern und Angebot und Nachfrage des Bussystems

(https:// creativecommons.org/licenses/by/ auszugleichen, ist es notwendig, das Busnetz neu zu planen und zu gestalten. Dadurch werden erhebliche

4.0/).

Uberschneidungen mit Schienenverkehrslinien vermieden, redundante Routen und Ressourcen werden vermieden.
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Abfall. Gleichzeitig ist es von entscheidender Bedeutung, nahtlose Verbindungen und Umstiege zwischen Bussen und
Schienenverkehr sicherzustellen, um so den Reisebedirfnissen der Passagiere gerecht zu werden und die Reisekosten zu senken.

Nach der Durchfiihrung nationaler und internationaler Forschungen und Analysen zu Busnetzen wurde
festgestellt, dass bestehende Studien die Auswirkungen der Fahrplangestaltung auf die Optimierung von
Busnetzen libersehen. Sie berucksichtigen auch nicht die Wartekosten der Passagiere bei der Berechnung
der Gesamtreisekosten fiir Passagiere. Die Analyse der Daten zum Durchziehen von Fahrkarten ergab eine
moderate Korrelation zwischen der Routenwahl der Passagiere und der Haufigkeit der Busverbindungen.
Daher bertcksichtigt dieses Dokument die Fahrplangestaltung bei der Optimierung von Busnetzen.

Wissenschatftler im In- und Ausland haben relativ ausgereifte Forschungen zur Optimierung stadtischer
Busnetze durchgefiihrt. Der Grof3teil der Forschung zur Netzwerkoptimierung konzentriert sich auf drei
Aspekte: Theorie, Modellkonstruktion und Algorithmenentwicklung.

Theoretische Methoden: Pu Han et al. schlugen eine Busnetzwerk-Optimierungsmethode auf
Basis mehrschichtiger komplexer Netzwerke vor [1]. Mitra Subhro et al. prasentierten eine mehrzielige
Busnetzwerk-Optimierungsmethode [2]. Petit Antoine et al. fuhrten eine Busnetzwerk-Entwurfsmethode
auf Basis aggregierter Netzwerke und kontinuierlicher Approximationsmodelle ein [3].

Szeto et al. schlugen eine Netzwerkoptimierungsmethode fur stadtische Verkehrsnetze und
StralRennetze vor [4]. Zhang L entwickelte eine Hilfsoptimierungsmethode fiir 6ffentliche Verkehrsnetze
(PTRN), die auf Verbindungsvorhersagen basiert [5]. Klier MJ stellte eine neuartige Optimierungsmethode
fur die Gestaltung 6ffentlicher Verkehrsnetze vor, die die erwartete Gesamtzahl der Fahrgaste im
offentlichen Nahverkehr unter Budgetbeschrankungen maximiert [6].

Yin J untersuchte die koordinierte Fahrplanoptimierung von stédtischen Schienenverkehrsnetzen und
schlug eine mathematische Formel zur synchronen Generierung des am besten koordinierten Fahrplans
vor [7]. Liang M entwickelte ein Mehrzielmodell auf der Grundlage zweier widerspruchlicher Ziele und
entwickelte zwei Populationen zur gleichzeitigen Optimierung des Netzes und der Frequenz [8]. Wang

C stellte eine mehrstufige Methode zur mehrstufigen Netzwerkgestaltung vor [9].

Huang A untersuchte einen bedarfsgesteuerten &ffentlichen Nahverkehrsdienst (DRT), der die Routen
kontinuierlich auf Grundlage der dynamischen Fahrgastnachfrage anpasst und so die Systemleistung
maximiert und gleichzeitig die bevorzugten Zeitfenster der Fahrgéaste beriicksichtigt [10]. Gong M schlug

vor, ein modularisiertes, flottenbasiertes CB-Netzwerk auf Basis von Umstiegen zu entwerfen und gleichzeitig
die Routenzuweisungen fir die Fahrgaste zu optimieren [11]. Yang J schlug einen neuartigen Algorithmus

zur anfénglichen Routensatzgenerierung und einen heuristischen Algorithmus zur alternierenden
RoutensatzgroRe vor, eingebettet in ein Lésungsframework basierend auf dem nicht dominierten sortierenden
genetischen Algorithmus Il (NSGA-II), um ungeféhre Pareto- Grenzen zu erzeugen [12]. Yao E stellte eine
neue Methode (MVT-E-VSP) zur Planung von Elektrofahrzeugen verschiedener Typen vor [13]. Guo R
optimierte die Betriebsleistung eines bilateralen BRT mit elastischer Nachfrage und minimierte so die
allgemeinen Zeitkosten pro Fahrgast [14]. Li Wenyong et al. schlugen eine auf hierarchischem Clustering
basierende Methode zur Planung von Mikrozirkulationsbusnetzwerken vor [15]. Shi Xiaowei et al. schlug

eine Methode zur Optimierung des Schienenverkehrs-Zubringerbusnetzes vor, die auf dem Kiirzestrouten-
Beschriftungsmodell basiert [16]. Huang Min et al. schlugen eine Methode vor, um Busrouten verschiedener
Ebenen zu konstruieren und diese separat nach verschiedenen Ebenen und Funktionen zu optimieren [17].
Yight F et al. lieferten einen hybriden Ansatz zur Optimierung der theoretischen Methode fir reihenfolgeabhéngige Pip

Modellaufbau: Ren Hualing et al. schlugen ein neues Buszuteilungsmodell auf Basis von Linien-
und Knotenstrategien vor [19]. Shi Qingshuai et al. schlugen ein Bewertungsmodell zur Optimierung
offentlicher Transportrouten auf Basis von Busdaten aus mehreren Quellen vor [20]. Fan W fiihrte eine
heuristische Methode auf Basis von Tabu Search (TS) ein und wandte sie auf die Gestaltung 6ffentlicher
Transportnetzwerke mit variabler Nachfrage an [21]. Huang D entwickelte ein neues Optimierungsmodell
fur die Gestaltung bedarfsgerechter, maf3geschneiderter Busnetzwerke (CB), einschliel3lich dynamischer
und statischer Phasen [22]. Li X schlug ein gemeinsames Optimierungsmodell fiir die Planung
konventioneller Ladenetze fiir Elektrobusse und den Einsatz fester Ladegeréte vor, das Teilladerichtlinien
und zeitabhangige Strompreise beriicksichtigt [23]. Steiner K entwickelte ein Optimierungsmodell fir
die strategische Netzwerkplanung von Buslinien [24]. Chai S entwickelte ein mehrzieliges Busnetzwerk
-Designmodell, das nicht nur die Auswirkungen auf Umsteigeverbindungen, sondern auch
Verzdgerungen der Fahrgastreisezeit aufgrund von Staus berticksichtigt [25]. Wei M présentierte ein mathematis
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Modell zur Gestaltung von Zubringerbusverkehren zur Verbesserung der Servicequalitat und Erreichbarkeit von
Verkehrsknotenpunkten [26].

Algorithmenentwicklung: Z. Tang et al. schlugen vor, lokale deterministische Such- und globale
Evolutionsalgorithmen zur Busnetzoptimierung zu koppeln [27]. Kuan et al. fihrten Forschungen zur
Busnetzoptimierung durch, bei denen sie eine Kombination aus genetischen Algorithmen und
Ameisenkoloniealgorithmen verwendeten [28]. Ngamchai et al. fuhrten eine Methode ein, die verschiedene
genetische Operationsmechanismen fiir den Entwurf einer Busnetzoptimierung kombiniert [29]. Bourbonnais PL
verwendete prazise Daten zum lokalen Straennetz und reprasentative Daten zur Nachfrage des 6ffentlichen
Nahverkehrs zur genetischen Algorithmusoptimierung, um verniinftige Losungen zu generieren [30]. Ding Jianxun
et al. schlugen vor, einen verbesserten K-Shortest-Path-Algorithmus fiir die Busnetzoptimierungsforschung zu
verwenden [31]. Luo Xiaoling et al. schlugen vor, den K-Means-Clustering-Algorithmus zu verwenden, um
Clusteranalysen an Bushaltestellen fur die Netzwerkoptimierungsforschung durchzufiihren [32]. Gao Mingyao et
al. schlugen vor, einen verbesserten Particle Swarm Optimization (PSO)-Algorithmus zur Lésung des
Busnetzoptimierungsmodells zu verwenden [ 33]. Xin Yi et al. schlug vor, den NSGA-II-Algorithmus zu verwenden,
um das mehrzielige Busnetzwerk-Optimierungsmodell zu lI6sen [34]. Wang Ning et al. schlugen vor, einen
zellulargenetischen Algorithmus zu verwenden, um das Feeder-Busnetzwerk-Modell zu I6sen [35]. Yu Lijun et al.
entwickelten einen verbesserten Simulated-Annealing-Algorithmus, um das Netzwerkoptimierungsmodell zu
optimieren und zu I6sen [ 36]. Wu Kexin et al. verwendeten einen verbesserten Ant-Colony-Algorithmus zur
Netzwerkoptimierung von Busnetzwerken [37].

Insgesamt hat die Optimierungsforschung fur Busnetze zahlreiche hervorragende Forschungsergebnisse
sowohl in theoretischen Methoden und Modellkonstruktion als auch in der Algorithmenentwicklung erzielt , die eine
theoretische Forschungsgrundlage fiir die Optimierungsdesignarbeit des in diesem Artikel beschriebenen Netzes
bilden. Diese Erfolge weisen jedoch noch einige Mangel in ihrer praktischen Anwendung auf: (1) Ignorierte
Routenwahl der Passagiere:

Sowohl inléandische als auch internationale Wissenschaftler gehen bei der Optimierung von Busnetzen
haufig davon aus, dass Passagiere die kirzeste Zeit oder die wenigsten Umstiege wahlen . Wenn jedoch mehrere
Routen zwischen denselben Ausgangs- und Zielbahnhofen (OD) die Kriterien der Passagiere erfiillen, kbnnen
Passagiere selektiv unterschiedliche Routen fiir ihre Fahrt wahlen.

(2) Der Einfluss der Fahrplangestaltung auf die Optimierung des Busnetzes wurde nicht
bertcksichtigt: Frihere Untersuchungen haben den Einfluss der Streckenplanung auf die Routenwahl
der Fahrgaste wahrend der Netzgestaltungsphase oft Uibersehen. Bei der Berechnung der
Gesamtreisekosten fiir Fahrgéaste wurden die Wartekosten an Bushaltestellen nicht berticksichtigt. Diese
unvollstandige Beriicksichtigung bei der Berechnung der Gesamtzeitkosten fir Fahrgéste steht in
direktem Zusammenhang mit der Fahrzeugplanung, da die Wartekosten der Fahrgéste direkt mit der Planung korre

Damit die Leser die Struktur und den Inhalt dieses Dokuments besser verstehen, ist in Abbildung 1
die technische Roadmap der Kapitelinhalte dargestellt . Im Folgenden finden Sie einen kurzen Uberblick
Uber jedes Kapitel:

Abschnitt 2 stellt die Konstruktion und Lésung des integrierten Optimierungsmodells fir das Busnetz
und die Busfahrplane vor. Zunachst wird der Forschungsumfang des Busnetzproblems in diesem
Dokument definiert, die Annahmen fir die Modellkonstruktion vorgestellt und dann die Zielfunktion und
die Einschrankungen des integrierten Optimierungsmodells beschrieben.

Basierend auf dem Aufbau eines realen und virtuellen Busnetzes, das die Interessen von Fahrgasten
und Betreibern in Einklang bringt, wird in diesem Kapitel das integrierte Optimierungsmodell entwickelt.
Abschnitt 3 wendet Yens Algorithmus an, um erreichbare Pfade zwischen denselben Ursprungs-

Ziel-Paaren (OD) zu analysieren. Die Pfade werden anhand ihrer Gewichte sortiert und der Parameter K

wird flexibel eingestellt, um verschiedene ODs zu bertcksichtigen. Da solche Probleme typischerweise
NP- schwer sind und einen hohen Rechenaufwand und eine hohe Komplexitat aufweisen, werden
normalerweise intelligente Optimierungsalgorithmen eingesetzt. Angesichts der Rechenkomplexitat beim
Aufbau gro3 angelegter Busnetze haben wir den effizienten genetischen Algorithmus gewahlt, um das
integrierte Optimierungsmodell zu I16sen.
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Abschnitt 4 validiert die Wirksamkeit des integrierten Optimierungsmodells fiir ein Busnetz und eine Busfahrplanung
auf Basis des genetischen Algorithmus anhand spezifischer Fallstudien. Durch die Festlegung von Gewichten zwischen
den Stationen wurde die Wirksamkeit des Algorithmus im Optimierungsprozess uberpriift. Die Félle wurden schrittweise
und synchron optimiert und die Ergebnisse miteinander verglichen. AbschlieRend wurde eine Sensitivitdtsanalyse mit

Fokus auf verschiedene Interessengruppen durchgefiihrt, die die Schlussfolgerung bestatigte, dass die 4von 18

Kostensenkungseffekte signifikanter sind.

Synchronized Optimization Model for Network and Scheduling

Model Assumptions

Parameter Definitions

Model solving

Example Analysis

1 I
1 I
I 1
1 1
: Case Study Introduction 1
I
1 I
1
1 Validation ofeffectiveness :
AR TER R HREHRARARAAPALR R PRI GRILe

2. Symsdutatisievtgislion div iwrikgsnkestelbilinfdgrivverk pthiéamuggnodells fur einen Bus
NetzwerkunddrlansngPasierend auf dem genetischen Algorithmus anhand spezifischer Fallstudien.

die Festlegung von Gewichten zwischen den Stationen kann die Effektivitat des Algorlthmus bei der Optimierung =
Aufgrund der Vielschichtigkeit der Einflussfaktoren auf das Bussystem wurde folgender Prozess verifiziert. Die Félle
wurden schrittweise und s%nchron optimiert, mit Ergebnissen . . .
Annahmen werden getroffen, um das Problem der BusnetzoRtlmlerun%_genau zu definieren und zwischen ihnen zu
vergleichen. Schlie8lich wurde eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt, die sich auf verschiedene
Die in dieser Studie . . . .
behandelten Interessengruppen bestatigen die Schlussfolgerung, dass die Kostensenkungseffekte bedeutender sind.
(1) Die Fahrgéaste wahlen die Route mit der kiirzesten Reisezeit. Wenn mehrere Routen die kiirzeste Reisezeit

(p‘gqfﬁnewﬁm%rh{gaglg%g%&%wquﬂfaqﬂn%mndlage des Anteils der Gesamtstrecke . 2. Synchronisiertes
ZAPZlandg grfn%mﬁ?gnder Fahrzeuge auf dieser OD-Route. (Kirzeste Zeit)

(22 Die Wartekosten fiir die Fahrgéste werden mit der Halfte der durchschnittlichen Wartezeit angenommen.
~Aufgrund der Vielschichtigkeit der Faktoren, die das Bussystem beeinflussen, werden fir die ausgewahlte Route,
die der Halfte des Abfahrtsintervalls der Fahrzeuge entspricht, folgende Annahmen getroffen, um das angesprochene

Pdgplgm%%uwggq%nm|erung genau zu definieren

dieser Studie:

(3?\Die Fahrzeuge auf jeder Route werden als identisch angenommen, mit Ausnahme der Anzahl der (1) Passagiere
wahlen die Route mit dér kirzesten Reisezeit; wenn mehrere Routen moglich sind

Fahrten. Unterschiede in Faktoren wie StraRenverkehr, Passagierlast und Fahrgeschwindigkeit, die die kiirzeste Reisezeit
erﬁmen, wal }en 3le Passagiere Basmrené aufegem Antelﬂfer G%samt 9 9

SRS G R KRS BE) B R RESORESS T HObr oD-Route, (kurzeste zeiy _

B e e e A RS e PR YRS e el I galzsg e (2) Die Warekosten flr
g?l?cr? Qfﬁél‘fr%’%i@‘é‘i\%?gﬁﬁg#\’E'éFvZéifsijéhﬁe'fﬁF‘ztgﬂ‘aé‘%ﬂde%rr‘ze“ von der Bushaltestelle zur fir die gewahlte Route, die
Fge&ig'e . gewahlte

DR P e A8 e AN R AN e G HR RN RS AN A LRAR SR KRIPR Ui Gererbindung gibt (3)
UWETSRRRGET Bato M\ G SHARURRRAN: PBsSadIRE AN SGN R TiRD FRRARIL ARG kialiesislle aussteigen
éﬁlﬂéﬂﬁ%’hé&ﬁﬁ&&&%y%‘é&ﬁjﬁﬁgsgﬁf W@ﬁ?eh'?dﬁ?&ﬁ‘lel}? passiert, um zum Ziel zu gelangen. Nur Uberlegungen, die die
Umsteigprng dsesiisitidalieseleder Passagiere umfasst Wartezeiten, Zeit auf dem
besteigd MKBRNAF! dRveR RYSESBANIRRARR AR kPP RIS ae iaRsRy eitlieharsdialiresd B Agiilasrbten Fahrzeugs
Zalhrtstrecke nach Ankunft an der Haltestelle, ohne Kapazitatseinschrankungen der Fahrzeuge zum

(5) Der Umstieg von Fahrgasten ist auf dieselbe Haltestelle beschrankt. Wenn keine direkte Verbindung besteht,
Zwischen dem Start- und Zielort missen die Passagiere an einer Haltestelle auf der ersten Route aussteigen
und in einen anderen Bus umsteigen, der diese Haltestelle passiert, um zum Ziel zu gelangen, nur unter Beriicksichtigung
Umsteigen an der gleichen Haltestelle.

(6) Es wird davon ausgegangen, dass die Fahrgéste das nachste verfugbare Fahrzeug zur gewiinschten

Fahrtstrecke nach Ankunft an der Haltestelle, ohne dass es zu Kapazitatseinschrankungen der Fahrzeuge kommt.

2.2. Parameterdefinitionen

Tij(X): Im Busnetz X ist die kirzeste Reisezeit flir Passagiere nach

Reise von Station i zu Station j (s);
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Twij : Die Wartezeit fir Passagiere, die von Standort i zu Standort j auf dem von ihnen gewahlten kirzesten Weg
reisen;

TSij : Die Haltezeit des Busses wahrend seiner Fahrt vom Standort i zum Standort j (s);

Tdij : Bordzeit des Passagiers vom Standort i zum Standort j (s);

TSij : Die Haltezeit eines Busses wéhrend seiner Fahrt von der Station i zur Station j (s);
Ts : Die durchschnittliche Verweildauer eines Busses an einer Bushaltestelle (s);

Tr : Die Betriebszeit der Route r (s);

F: Betriebskosten (s);

M: Die Kosten firr den Kauf eines Busses (bzw. Busse);

N: Die Betriebskosten jeder Buslinie(n);

EKosten pro Entfernungseinheit fur einen Bus (s);

WDie taglichen Anschaffungskosten pro Bus(s);

X: Busnetz;

Qij: Verkehrsnachfrage von Station i zu Station j; n: Die

Anzahl der Haltestellen zwischen den Stationen i und j auf der ausgewahlten Route;
MR Die Lange des Abschnitts zwischen den Stationen i und j auf der Route r (km); ij:

S: Die Gesamtzahl der dargestellten Stationen; Die Anzahl

'S der Stationen zwischen den Stationen i und j auf der Route r; ij: Imin: Die

Mindestlange einer Buslinie (km); Imax: Die maximale Lange

einer Buslinie (km); fmin: Das Mindestabfahrtsintervall fur Busse

auf einer Buslinie; fr : Abfahrtsintervall flir Busse auf der Route r; fmax: Das maximale

Abfahrtsintervall fir Busse auf einer Buslinie;

Lr : Die Lange der Route r (km); dr : Die geradlinige Entfernung zwischen Start- und

Endpunkt der Route r (km); y: Der

Gewichtungskoeffizient zwischen Zeitkosten und Betriebskosten; y: Der Umrechnungskoeffizient zwischen
Zeitkosten und Betriebskosten; yw: Der Wartekoeffizient fir Passagiere ergibt sich aus

der gleichmaRigen Anzahl an ankommenden Passagieren und der Poisson-Verteilung fur

ankommende Fahrzeuge , yw = 0,5;

XR Der Wert ist 1, wenn der kiirzeste Pfad von Standort i zu Standort j Uber Route r fiihrt, und 0 ij: wenn dies
nicht der Fall ist.

V: Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Busses (m/

R
3)6}/ Das Segment lij zwischen den benachbarten Stationen i und j auf der Route r hat den Wert 1, wenn ij: es auf der Route r liegt, und den Wert

wenn dies nicht der Fall ist; Oder : Die Station i auf der Route r. i

2.3. Modellkonstruktion

Die Optimierung des Designs von Stadtbusnetzen mit Fahrplan zielt darauf ab, die Fahrgastzeit und die
Busbetriebskosten zu minimieren. Zu den Einschréankungen zéhlen die Streckenlénge, die Taktfrequenz, nicht
wiederkehrende Haltestellen und nichtlineare Streckenkoeffizienten. Fir das Netz und die Fahrplangestaltung wird ein
synchrones Optimierungsmodell entwickelt.

2.3.1. Die Zielfunktion

Das Optimierungsziel des Busnetzes sollte die Interessen von Fahrgésten und Busbetreibern umfassend
beriicksichtigen. Fahrgaste suchen kurze Reisezeiten, wahrend Betreiber eine effiziente Ressourcennutzung und
minimierte Investitionskosten anstreben. Daher werden bei der Optimierung des Busnetzes und des Fahrplanmodells in
diesem Dokument die Interessen von Fahrgésten und Busbetreibern gleichzeitig beriicksichtigt. Das Ziel besteht darin,
die Reisezeit der Fahrgéste zu verkiirzen und die Betriebskosten des Busses zu senken, um die Kosten fir Fahrgéste

und Busbetreiber im Busnetz zu minimieren.

Reisekosten des Passagiers

Die Reisekosten der Passagiere beziehen sich hauptséchlich auf die Gesamtreisezeit der Passagiere innerhalb der

Netzwerk, das Warte- und Fahrzeugzeiten einschlief3t.
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(1) Wartezeit In den

zuvor genannten Modellannahmen wird angenommen, dass die Fahrgaste bei ihrer Ankunft am Bahnhof den ersten Bus
der Zielroute besteigen kdnnen, d. h. alle Fahrgaste kénnen den nachsten planmafigen Bus der Zielroute nehmen. Daher héngt
die Wartezeit der Fahrgaste hauptsachlich von der Taktfrequenz der Route ab, auf die sie warten, wobei die Wartezeit der

Fahrgéste die Halfte der Taktfrequenz der ausgewahlten Route betragt. Die Wartezeit der Fahrgaste wird wie folgt ausgedrickt:

R 1 R rx
Ve fr |

Twij = jw Y X cifr=ywij R 1 1)
r=1 y or=1 xfr r_ly'zlxijfr

(2) Fahrzeugzeit Die

Fahrzeugzeit besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen: der Reisezeit zwischen den Haltestellen und der Verweilzeit
an den Haltestellen. Lasst man den Einfluss der Stral3e und anderer externer Faktoren auf3er Acht, hangt die Reisezeit
von der Entfernung und der Reisegeschwindigkeit ab, wahrend die Verweilzeit von der Anzahl der Zwischenstopps abhéngt.

Daher werden Reisezeit und Verweildauer wie folgt dargestellt:

1
R =
Ny PP
Tdij= v i, R r1 i @
r=1 Y r=1"%f
R 1
tsizts Y SR L1 @)
Y r=1 ijfr

Auf dieser Grundlage lassen sich die gesamten Zeitkosten fiir Passagiere wie folgt ausdriicken:

R _

s s R < R R —

T= o i = 1fr MR 1fr
Y Y¥iugow _ —r o+ Y R oM Y R oSy @
ich=pj=1 =1y r=1 Vo= X r=1 Voo X

Kosten des Busbetriebs Die

Kosten der Busbetreiber umfassen hauptséchlich die Beschaffung von Bussen, den Bau von Haltestellen, Léhne und
Gehélter des Personals, Verwaltungsgebihren, Fahrzeugversicherung, Treibstoffkosten, Fahrzeugabschreibungskosten und
Steuern usw. In diesem Dokument werden bei der Kostenbetrachtung nur die Betriebskosten von Bussen berucksichtigt, die sich
hauptséchlich in den wirtschaftlichen Kosten niederschlagen. Dies bezieht sich insbesondere auf die Fahrzeugbeschaffungskosten

und die Betriebskosten jeder Route innerhalb des Busnetzes.

(1) Kosten fur die Fahrzeugbeschaffung

Um die Kosten fir die Fahrzeugbeschaffung zu minimieren und die Fahrzeugauslastung zu maximieren, ist es notwendig,
die Anzahl der Fahrzeuge so weit wie mdoglich zu reduzieren. Es ist jedoch auch wichtig sicherzustellen, dass an der
Abfahrtsstation ein Bus verfiigbar ist, um die nachste planméRige Abfahrt fur jede Route zu erreichen. Dies erfordert die
Gewabhrleistung, dass die kumulierte Taktfrequenz grof3er ist als die Dauer jeder Route, was bedeutet, dass die fur jede Route

erforderliche Mindestanzahl an Fahrzeugen die folgende Bedingung erfullen sollte:

v 1
2nmin — (5)
Vot
Daher betragen die Mindestkosten fiir die Fahrzeugbeschaffung:
R
Ve . n —

- y 1 minM (6)

r=

(2) Kosten des Streckenbetriebs
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Die Betriebskosten einer Buslinie umfassen hauptséchlich die Betriebskosten des Fahrzeugs,
die in erster Linie von der Haufigkeit der Fahrten und den Kosten pro Fahrt abhédngen. Daher werden
die Mindestbetriebskosten einer Linie wie folgt dargestellt:

R
2Tr —
N=y — )

[ =1 SUBSTf

Daher stellen sich die Kosten fur den Busbetrieb wie folgt dar:

R Lr 1 Tr —
F=2((y ~ —M+ —N) ®)
=1 fr fr

2.3.2. Zwangsbedingungen

Um die im Modell festgelegten Bedingungen genauer zu definieren, werden die folgenden
Einschrankungen auferlegt, um das Modell weiter

einzuschranken:

(1) Streckenléange Bei der Optimierung von Busnetzen erhdhen zu kurze Busstrecken die
Betriebskosten, wahrend zu lange Strecken den Fahrgastkomfort verringern. Um den Beddrfnissen der
Fahrgéste besser gerecht zu werden, sollten die Strecken daher weder zu kurz noch zu lang sein. Die
Lange jeder Strecke muss die folgende Einschrankung erfillen:

Imin § Lr < Imax (©)

(2) Taktfrequenz

Die richtige Taktfrequenz ist entscheidend. Eine zu groRRe Taktfrequenz erhoht die Wartezeit der Fahrgaste,
was zu hoheren Kosten fir die Fahrgastzeit fiihrt. Andererseits fuhrt eine zu kurze Taktfrequenz dazu, dass mehr
Fahrzeuge bendétigt werden, was zu héheren Betriebskosten fur die Busbetreiber fuhrt. Daher muss die
Taktfrequenz die folgende Bedingung erfiillen:

fmin y fr < fmax (10)

(3) Nicht wiederkehrende Bushaltestellen

Um zu vermeiden, dass Buslinien Schleifen bilden, die die Fahrtkosten fur die Passagiere erhbhen und zu
einer Verschwendung von Ressourcen fihren, wird im geplanten Busnetz die Einschrankung festgelegt, dass
jede Buslinie nicht wiederkehrende Bushaltestellen enthalten darf. Dies bedeutet, dass jede Bushaltestelle auf
jeder Buslinie nur einmal vorkommen darf.

Of y=0f ;ij=1 ..Siy=jir=1,..R (1)

(4) Nichtlinearer Koeffizient Um
UberméaRige Umwege auf den festgelegten Routen zu vermeiden, die Reisezeitkosten fur die Fahrgéste zu
senken und die Qualitat des Busverkehrs zu verbessern, wird der nichtlineare Koeffizient der Routen im
synchronen Optimierungsmodell dieses Dokuments auf Grundlage des ,Urban Road Traffic Planning and Design
Code" eingeschrankt.
Lr

o y14 (12)
r
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2.3.3. Synchrones Optimierungsmodell fur Netzwerk und Planung

Auf Grundlage des oben Gesagten wird das synchrone Optimierungsmodell fur Netzwerk und Planung in
diesem Dokument wie folgt dargestellit:

Z =min(T + yF)
St:

fmin y fr y fmax Imin ¥ Ik § Imax

Koy Sy (13)
=iy
P 14

Oderyogerj 1, R ArS;iyEfir=1, .0 j=

Die Zielfunktion im hier konstruierten synchronen Optimierungsmodell
Das Dokument ist in zwei Teile gegliedert: Fahrgastzeitkosten und Busbetriebskosten.

Zu den Fahrgastzeitkosten zahlen: Wartezeit (Gleichung (1)), Zeit zwischen den Haltestellen (Gleichung
(2)), Aufenthaltsdauer (Gleichung (3)); zu den Busbetriebskosten zéhlen: Fahrzeugbeschaffungskosten (Gleichung
(6)), Linienbetriebskosten (Gleichung (7)).

Zu den Einschrankungen zahlen: Streckenlange (Gleichung (9)), Taktfrequenz (Gleichung (10)),
sich wiederholende Routenstationen (Gleichung (11)), nichtlinearer Koeffizient (Gleichung (12)).

3. Modelllésung Das

in diesem Artikel vorgeschlagene synchrone Optimierungsmodell geht davon aus, dass die Passagiere bei
der Berechnung der Reisezeitkosten im Fahrzeug in der Zielfunktion den kiirzesten Weg wéhlen . Es kann jedoch
mehrere kiirzeste Wege zwischen denselben Ausgangs- und Zielbahnhofen (OD) geben. In solchen Féllen ist es
wichtig, die Wahl der Passagiere zwischen verschiedenen Wegen zu beriicksichtigen. Deshalb ist es notwendig,
die Anzahl der kiirzesten Wege zwischen jedem OD-Paar statistisch zu analysieren . Der Yen-Algorithmus kann
erreichbare Wege zwischen demselben OD- Paar analysieren, diese Wege anhand ihrer Gewichte zéhlen und
eine sortierte Rangfolge der Gewichte bereitstellen. In diesem Artikel wird der Yen-Algorithmus verwendet, um die
kirzesten Wege zwischen verschiedenen OD-Paaren statistisch zu analysieren . Bei der Anwendung wird ein
flexibler Ansatz gewahlt, um den K-Wert (Anzahl der zu beriicksichtigenden kiirzesten Wege) durch Vergleichen
der Gewichte benachbarter kiirzester Wege festzulegen.

Dies ermdglicht eine anpassbare Auswahl des K-Wertes fir verschiedene OD-Stationen.

In diesem Artikel wird ein synchrones Optimierungsmodell vorgeschlagen, das sich mit einem
kombinatorischen Optimierungsproblem befasst. Solche Probleme haben eine endliche Anzahl von
Kombinationsmdglichkeiten, und die optimale Ldsung kann mithilfe einer Aufzahlungsmethode
gefunden werden. Wenn jedoch viele Entscheidungsvariablen vorhanden sind, kann die
Rechenkomplexitéat des Problems extrem groR werden und haufig exponentiell wachsen. Wenn man
beispielsweise ein optimiertes Busnetz mit N Netzwerkstandorten, n Dimensionen, r Routen und
einem Abstandsbereich von R betrachtet, wirde die Aufzéhlung Nn * Rr Iterationen erfordern, was zu
einer enormen Rechenlast fiihrt. Dies fallt in die Kategorie der typischen NP-schweren Probleme.
Aufgrund des hohen Rechenaufwands und der Komplexitat solcher Probleme werden haufig
intelligente Optimierungsalgorithmen zu ihrer Losung verwendet. In Anbetracht der Merkmale des
Baus grol? angelegter Busnetze in dieser Forschung, die eine hohe Anzahl von Standortdimensionen
und Rechenkomplexitat mit sich bringen, werden genetische Algorithmen ausgewahlt, da sie eine
hohe Betriebseffizienz bieten und fur die Losung gro angelegter kombinatorischer Optimierungs-
und nichtlinearer Optimierungsprobleme weithin anwendbar sind. Daher wird in diesem Artikel ein
genetischer Algorithmus zur Lésung des synchronen Optimierungsmodells verwendet.

Fir das in diesem Beitrag behandelte synchrone Optimierungsproblem des Busnetzes und der Busplanung
wurden entsprechende Algorithmenentwdirfe fir das synchrone Optimierungsmodell erstellt, die im Einzelnen wie
folgt beschrieben werden:

3.1. Der auf dem Yen-Algorithmus fur kirzeste Wege basierende

Traversierungsalgorithmus In diesem Dokument wird die Situation betrachtet, in der Passagiere wahrend
ihrer Reise eine Route wahlen . Bei der Berechnung der Gesamtreisekosten fiir Passagiere zwischen verschiedenen Ausgal
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An Zielbahnhéfen (OD) wird davon ausgegangen, dass die Fahrgéste stets den kiirzesten Weg wahlen.

In Féllen, in denen es jedoch mehrere kirzeste Pfade zwischen OD-Paaren gibt, ist es notwendig, die Auswahl

der Fahrgaste zwischen diesen Pfaden zu beriicksichtigen. Deshalb ist es wichtig, die kiirzesten Pfade

zwischen jedem OD-Paar zu analysieren und zu berechnen. Um diesem analytischen Bedarf gerecht zu

werden, wird Yens kiirzester Pfadalgorithmus ausgewahlt, um die Szenarien mit den kirzesten Pfaden

zwischen verschiedenen OD-Paaren zu analysieren. Der Yen-Algorithmus, der 1971 von Jin Y. Yen zur Losung

des KSP-Problems (K-Shortest Paths) vorgeschlagen wurde, basiert auf dem Kirzeste-Pfad-Algorithmus und

berechnet die ersten K-kiirzesten Pfade zwischen OD-Stationen. Er eignet sich zur Berechnung der K-kiirzesten

Pfade mit einer Quelle in gerichteten azyklischen Graphen mit nicht-negativ gewichteten Kanten [38]. In diesem
Dokument ist der grundlegende Prozess der auf dem Yen-Algorithmus basierenden Kurzeste-Pfad-Durchquerung wie folg

(1) Bei gegebener Ausgangsstation o und Zielstation d ist fur die erste Durchquerung der Wert von K auf 1 zu setzen. Dadurch
wird der erste kiirzeste Pfad P1 fir das OD-Paar und das entsprechende Gewicht Y1 ermittelt. (2) Bei der Suche nach dem
zweitkiirzesteod.

Pfad P2 mit K = 2 ist der Prozess wie folgt: y1 Aktualisieren Sie die kiirzesten Pfade fiir jedes Segment: Setzen Sie zunéchst
die Gewichte aller Segmente auf dem Pfad P1 auf unendlich. Berechnen Sie den neuen kirzesten Pfad fur jedes Segment, indem Sie
die Gewichte der Segmente auf dem Pfad P1 nacheinander auf unendlich setzen. Verketten Sie die resultierenden neuen kirzesten
Pfade mit dem urspriinglichen Pfad P1 . Die Anzahl der Berechnungen ist gleich der Anzahl der Segmente im Pfad. y2 Initialisieren Sie
den Kandidatenroutensatz X. Wenn die im vorigen Schritt neu erhaltenen Pfade nicht leer sind und die Bedingungen nicht
wiederkehrender Stationen erfullen und sich vom zuvor ausgewahlten Pfad P1 unterscheiden, figen Sie sie dem Kandidatenroutensatz
X hinzu. Entfernen Sie samtliche Duplikate aus dem Kandidatenroutensatz X. y3 Wahlen Sie die kiirzeste Route und aktualisieren Sie
den Kandidatenroutensatz X. Wahlen Sie aus dem nicht leeren Kandidatenroutensatz X den Pfad mit der geringsten Gewichtung als
zweitkirzesten Pfad P2 mit einer Gewichtung von Y aus. Entfernen Sie diesen Pfad aus dem Kandidatenroutensatz X. Dieser Prozess
stellt sicher, dass der zweitkurzeste Pfad unter Beriicksichtigung nicht wiederkehrender Stationen gefunden wird und Duplikate mit
dem zuerst ausgezwéhlten Pfad P1 vermieden werden .

od.

(3) Um den i-ten kirzesten Pfad Pi mit K gleich i zu finden, ist der Prozess wie folgt: y1 Aktualisieren Sie die
kirzesten Pfade fir jedes Segment: Beginnen Sie, indem Sie die Gewichte aller Segmente auf dem Piy1- Pfad auf
unendlich setzen. Berechnen Sie den neuen kirzesten Pfad fir jedes Segment, indem Sie die Gewichte der
Segmente auf dem Piy1- Pfad nacheinander auf unendlich setzen. Verketten Sie die resultierenden neuen
kirzesten Pfade mit dem urspriinglichen Piy1- Pfad. Die Anzahl der Berechnungen entspricht der Anzahl der
Segmente im Pfad. y2 Initialisieren Sie den Kandidatenroutensatz X. Wenn die neu erhaltenen Pfade aus dem
vorigen Schritt nicht leer sind und die Bedingungen nicht wiederholender Stationen erfillen und sich von den zuvor
ausgewahlten Pfaden P1 bis Piy1 unterscheiden, fiigen Sie sie dem Kandidatenroutensatz X hinzu . Entfernen Sie
alle Duplikate aus dem Kandidatenroutensatz X. y3 Wahlen Sie die kiirzeste Route und aktualisieren Sie den
Kandidatenroutensatz X. Wahlen Sie aus dem nicht leeren Kandidatenroutensatz X den Pfad mit dem minimalen
Gewicht als i-ten kirzesten Pfad Pi mit einem Gewicht von Y. Entfernen Sie diesen Pfad aus dem
Kandidatenroutensatz %4Wenn es mehrere Pfade mit demselben Gewicht Yi od gibt , wiederholen Sie den obigen
Vorgang fur jeden Pfad. des i-ten kurzesten Pfades, der mit dem Gewicht Y erhalten wurde

(4) Vergleiche das Gewicht Y 4 gd von
der erste kiirzeste Weg. Wenn Y odgleich Y gréReryq, Setze K aufi + 1 und wiederhole Schritt (3) bis Y Ioia‘
als Y ist, wird diese%d?rozess fortgesetzt, bis die Schleife beendet wird. Das Ergebnis sind die Anzahl der kiirzesten
Wege und ihre entsprechenden Gewichte zwischen den angegebenen Ausgangs- und Zielstationen.

3.2. Genetischer

Algorithmus Der genetische Algorithmus (GA) wurde in den 1970er Jahren von John Holland
vorgeschlagen und ist ein intelligenter Optimierungsalgorithmus, der das evolutionére Prinzip des
,Uberlebens des Starkeren* aus der Natur auf die Lésung von Optimierungsproblemen anwendet. Es
handelt sich um einen iterativen Algorithmus, der nach der optimalen Lésung sucht und fur seine breite
Anwendbarkeit, Effizienz und gute Gesamtleistung bekannt ist [39].
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Kombinieren Sie das oben erwéhnte Optimierungsmodell fur Netzwerk und Fahrplansynchronisation und
entwerfen Sie anschlieRend einen genetischen Algorithmus fir das Forschungsproblem. Der konkrete
Entwurfsprozess ist wie folgt: 1.

Kodierung von Lésungen: Das in diesem Kapitel erstellte Optimierungsmodell fir Netzwerk und Synchronisation
dient hauptséachlich dazu, die Stationen, die Reihenfolge und die Abfahrtsintervalle aller Buslinien im
Busnetzwerk zu bestimmen. Daher ist es notwendig, die Stationen, die Reihenfolge und die Abfahrtsintervalle
aller Linien als Entscheidungsvariablen zu kodieren. Die Kodierung der Lésungen verwendet die Gleitkomma-
Kodierungsmethode, die sich fur die Kodierung genetischer Algorithmen mit gro3en Bereichen, hohen
Genauigkeitsanforderungen und grof3en genetischen Suchrédumen eignet. Sie ist besonders effektiv fiir das
hochdimensionale Problem der Stationen groRer Netzwerke in dieser Studie. Die anfangliche Methode zur
Lésungskonstruktion in diesem Dokument ist wie folgt: (1) Bestimmung der Dimensionen der
Entscheidungsvariablen:

Wenn Kodierungsoperationen fiir Lésungen durchgefuhrt werden, ist es notwendig, zuerst die Dimensionen
der Entscheidungsvariablen zu bestimmen.

Im Fall dieser Studie, bei der die Netzstationen und Abfahrtsintervalle der Buslinien als Entscheidungsvariablen
festgelegt werden, werden die Dimensionen der Entscheidungsvariablen durch die Anzahl der Stationen n und die
Anzahl der Linien K (entsprechend den jeweiligen Abfahrtsintervallen fiir jede Linie) bestimmt. Die Bestimmung
der Anzahl der Stationen auf jeder Linie basiert auf Faktoren wie der Linienlange und der durchschnittlichen
Entfernung zwischen den Stationen.

Normalerweise wird die Zahl der Haltestellen einer Buslinie auf 15 bis 30 festgelegt. Die konkrete Zahl der
Haltestellen sollte auf Grundlage der tatséchlichen Gestaltung der Linienlange und des durchschnittlichen
Stationsabstands festgelegt werden, wobei n die Zahl der Haltestellen bezeichnet. Die Bestimmung der Zahl der
Linien basiert normalerweise auf dem Produkt der Zahl der Haltestellen auf jeder Linie und liegt normalerweise im
Bereich von 1 bis 2 mal der Differenz zwischen der Gesamtzahl der Busnetzstationen und der Zahl der Haltestellen
auf jeder Linie. In diesem Fall wird die Zahl der Linien mit K bezeichnet. AuBer den Netzstationen umfassen die
Entscheidungsvariablen auch die Festlegung der Abfahrtsintervalle fur jede Linie, mit Dimensionen, die mit der
Zahl der Linien K ubereinstimmen. Deshalb wird die Dimension der Entscheidungsvariablen in dieser Studie wie
folgt festgelegt: K y n + K. Wéhrend des eigentlichen Optimierungsprozesses des Netzwerks sollte die endgultige
Zahl der Haltestellen und Linien vom Planer des Verkehrsnetzwerks anhand der tatsachlichen Anforderungen
weiter bestimmt werden.

(2) Auswahl der Routenstationen Nachdem die Anzahl der Stationen und Routen im Netzwerk bestimmt
wurde, wird auch der Bereich der Anzahl der Buslinien und der entsprechenden Stationen festgelegt. Um die
Rechenleistung weiter zu verbessern und nachfolgende Vorgange zu erleichtern, werden die Stationen fiir jede
Route ausgewahlt, um realisierbare Anfangsldsungen mit guter Eignung zu konstruieren.

Der konkrete Ablauf ist wie folgt: (a) Festlegen der ersten und letzten Stationen: Die erste und letzte Station der
Routen wird mit der Roulette-Rad-Auswahlmethode ausgewahlt. Die Passagiernachfrage fiir jede OD-Station wird
in einen Anteil der gesamten Passagiernachfrage umgerechnet, und dieser Anteil wird als Wahrscheinlichkeit
verwendet, die OD als erste und letzte Station einer Route festzulegen. Basierend auf diesen Wahrscheinlichkeiten
werden K OD-Paare ausgewahlt, die als erste und letzte Station jeder Route dienen. (b) Festlegen von
Zwischenstationen: Nach dem Festlegen der ersten und letzten Stationen der Routen werden die Entfernungen
zwischen allen anderen Netzstationen und der ersten und letzten Station berechnet. Die Station mit der kleinsten
Summe der Entfernungen zur ersten und letzten Station wird als Zwischenstation festgelegt. Dann werden die
Entfernungen zwischen den verbleibenden Stationen und der ausgewahlten Zwischenstation und letzten Station

berechnet, und die Station mit der kleinsten Summe der Entfernungen wird als néchste Zwischenstation festgelegt.
Dieser Vorgang wird fortgesetzt, bis n-2 Zwischenstationen fir jede Route ausgewahlt sind.

(3) Darstellung des o6ffentlichen Nahverkehrsnetzes: Nach der Bestimmung der Dimensionen
der Entscheidungsvariablen und der Auswahl der Routenstationen stellt diese Studie die Lésung
in zwei Teilen dar, um das 6ffentliche Nahverkehrsnetz darzustellen. Der erste Teil besteht aus
der Bestimmung und Anordnung der Stationen fir jede Buslinie, und der zweite Teil entspricht
den Abfahrtsintervallen fir jede Linie. Beispielsweise stellt die Lésung ,,12345678959678432518"
ein Netzwerkschema dar, das aus zwei Buslinien mit jeweils neun Stationen besteht. In dieser
Darstellung stellen der erste Teil ,123456789" und ,,967843251" jeweils die beiden Routen als
,1-2-3-4-5-6-7-8-9 “ und ,9-6-7-8-4-3-2-5-1" dar; der zweite Teil ,5" und , 8" stellen die Abfahrtsintervalle da
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Intervalle fir die beiden Routen sind 5 min bzw. 8 min. Die Bestimmung der Haltestellen fur jede Route im Netz folgt
dem in Schritt (2) beschriebenen Auswahlprozess. Zusétzlich werden die Abfahrtsintervalle fir jede Route zuféllig im
Bereich von 5 min bis 15 min generiert.

(4) Diese Kodierungsmethode bestimmt zunéchst die Abmessungen des Netzwerks, die Anzahl der
Buslinien und die Anzahl der Haltestellen fir jede Linie. Durch Auswahl der Haltestellen fiir jede Linie und
zufallige Generierung der entsprechenden Abfahrtsintervalle werden die Haltestellen und Abfahrtsintervalle fr
jede Linie im anfénglichen Netzwerk bestimmt. Infolgedessen sind die konstruierten anfanglichen Lésungen
realisierbare Losungen mit relativ guter Eignung, was die Komplexitat der Berechnung erheblich reduziert.
Dariiber hinaus stellt diese Kodierungsmethode die Realisierbarkeit der Ldsungen wéahrend der nachfolgenden
Operationen des genetischen Algorithmus sicher und verhindert die Generierung nicht realisierbarer Losungen.

2. Populationsinitialisierung: GeméaR dem Konstruktionsformat der Anfangslésungen in Schritt | werden Individuen fiir die Population zuféllig generiert, wobei die
zuféllige Generierung entsprechend der eingestellten Populationsgrée wiederholt wird. Die Population wird als P =xi =1, 2, ..., p dargestellt , wobei p
die PopulationsgroRe ist, und jedes Individuum wird als x dargestellt, wobei n die Dimension der Entscheidungsvariablen ist, genauer gesagt die Summe
der Anzahl der gtationen fir jede Route und der Anzahl der Routen im Netzwerk.

TEX g X iy

3. Fitnessbewertung: Nehmen Sie die wahrend der Initialisierung ermittelten Entscheidungsvariablen und geben Sie sie
in das synchronisierte Optimierungsmodell fur das Netzwerk und die Planung ein.
Berechnen Sie die Fahrgastzeitkosten und die Betriebskosten des offentlichen Nahverkehrs unter diesem
anfanglichen Netzwerk und ermitteln Sie den Zielfunktionswert. Das in diesem Dokument erstellte Modell

zielt darauf ab, die Fahrgastzeitkosten und die Betriebskosten des &ffentlichen Nahverkehrs zu minimieren .
Die Fitness jedes Einzelnen wird anhand des Mindestwerts der Zielfunktion bewertet .

4. Auswahl: In dieser Studie wird die Roulette-Auswahimethode verwendet, um Individuen in der Population
auszuwahlen. Das Prinzip dieser Auswahimethode besteht darin, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit
der ein Individuum in der néchsten Generation erscheint, basierend auf seinem Fitnesswert. Anschlie3end
werden Individuen ausgewahit, um entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit die Nachkommenpopulation zu
bilden. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass Individuen mit besseren Fitnesswerten eine hohere
Wabhrscheinlichkeit haben, ausgewahlt zu werden.

5. Crossover: Nachdem der Auswahlvorgang fur die Population durchgefuhrt wurde, wird ein Einzelpunkt-Crossover
mithilfe zuféllig generierter Crossover-Punkte durchgefuhrt.

6. Mutation: Individuen in der Population werden Mutationsoperationen auf der Grundlage der
Mutationswahrscheinlichkeit Pm unterzogen. Fur die Individuen, die eine Mutation durchlaufen, wird eine

zuféllige Mutationsposition ausgewéhlt und die Mutation wird mithilfe der Zweipunkt-
Austauschmutationsmethode durchgefihrt .

4. Beispielanalyse 4.1.

Einflhrung in die Fallstudie
4.1.1. Dateneinfuhrung

(1) Standort- und
Abfahrtsdaten Die Fallstudie in diesem Dokument konzentriert sich auf fiinf Buslinien, die durch die beiden
Stationen (Station 98 bis Station 101) mit dem hdchsten Wiederholungsverkehr in einem bestimmten Gebiet der Stadt Guangzhou f
Der ausgewahlte Fall umfasst insgesamt 134 Stationen im Netzwerk, davon 102 Stationen im Stralennetz.
Davon befinden sich 38 Stationen im Bezirk Haizhu, 7 im Bezirk Baiyun, 13 im Bezirk Liwan, 7 im Bezirk Yuexiu,
13 im Bezirk Tianhe und 24 im Bezirk Panyu.
Es gibt 18 Stationen, die mehrfach im Netzwerk vorkommen und sich hauptsachlich in den Bezirken Haizhu und Liwan
befinden. Alle finf ausgewahlten Routen verlaufen durch den Stral3enabschnitt zwischen Station 98 und Station 101.

Die Fahrgastnachfrage zwischen den einzelnen Stationen basiert auf den Daten zum Durchziehen der
Fahrgastkarten wéahrend der morgendlichen Hauptverkehrszeiten (7:00-9:00 Uhr) am 25. April 2018 in der Stadt
Guangzhou. Es gibt insgesamt 10.302 OD-Paare zwischen den ausgewahlten Stationen mit insgesamt 19.938 Fahrgasten.
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Bei den OD-Paaren mit einer Passagiernachfrage von tber 100 Personen ist der Abflug
Die Bahnhdfe konzentrieren sich hauptséachlich auf die Bezirke Haizhu und Yuexiu, wéhrend die Zielbahnhofe
hauptsachlich auf die Bezirke Tianhe, Panyu und Haizhu konzentriert sind.
Bezirk. Darunter ist die hdchste Passagiernachfrage von Station 101 bis Station 35, mit
371 Passagiere.

(2) Uberarbeitete Netzdaten

Nach der Verfeinerung der Basisdaten besteht der nachste Schritt darin, die Dimensionen weiter zu bestimmen
der gewahlten Busnetzldsung. Nach der Analyse der Basisdaten der fiinf ausgewahlten
Buslinien im optimierten Netzwerkfall wurde festgestellt, dass die durchschnittliche Entfernung zwischen
Stationen in jeder Route betréagt 668 m, mit einem Durchschnitt von 26,8 Stationen und einer durchschnittlichen Routenlange
von 17,32 km. Typischerweise sind Stadtbuslinien mit einer Lange zwischen 10 km und
30 km, die Anzahl der Stationen liegt zwischen 15 und 30. Um den Bedurfnissen der Passagiere gerecht zu werden
und Betreibern streben die Netzplaner eine unveréanderte Anzahl von Routen an und
Versuchen Sie, die Streckenlange und die Anzahl der Stationen mit den urspriinglichen Strecken zu vereinbaren.
wahrend des Optimierungsprozesses. Daher sind die Dimensionen der Busnetzldsung
wie folgt ermittelt: 5 Routen mit je 25 Stationen.

Basierend auf der obigen Einfiihrung ist die Dimension der Losungen in diesem Netzwerk und
Das Modell zur Fahrplanoptimierung ist auf 130 eingestellt; 5 Linien mit jeweils 25 Haltestellen, insgesamt 125 Haltestellen
im Netz; und 5-Minuten-Intervalle fiir jede Linie. Die Dimension der Adjazenzmatrix im
Das tatsachlich-virtuelle 6ffentliche Verkehrsnetz ist die Summe der Haltestellen des StraBennetzes und des Netzes

Haltestellen, insgesamt 227.

4.1.2. Parametereinstellungen

Der nachste Schritt wird die Konstruktion eines synchronisierten Optimierungsmodells fir den Bus sein.
Netzwerk und Scheduling basierend auf genetischen Algorithmen, mit einem Schwerpunkt auf der Bestimmung der
Modell- und Algorithmusparameter.

(1) Modellparameter

In dieser Studie wird der Umrechnungskoeffizient  auf 0,5 gesetzt, da die Fahrgastzeitkosten und die &ffentlichen
Die Transportbetriebskosten werden bei der Optimierung als ebenso wichtig angesehen
Prozess. Basierend auf dem Durchschnittsgehalt in Guangzhou im Jahr 2021 von 10.843 Yuan betragt der Wert von y
betragt 36,1 Yuan/h. Um die Kosten fiir die Fahrgastzeit und die Kosten fiir den 6ffentlichen Nahverkehr zu vereinen
in der Zielfunktion (Gleichung (13)) und vermeiden Sie eine signifikante Liicke zwischen Zeitaufwand und
Betriebskosten, beides wird fir Forschungszwecke in einen Tageszyklus umgerechnet.
der Guangzhou Public Transport Development Annual Report im Jahr 2021, die Durchschnittsgeschwindigkeit
auf den Straf’en im zentralen Stadtgebiet von Guangzhou betragt an Wochentagen 30,57 km/h und
Die Durchschnittsgeschwindigkeit der Busse V wird auf 30,57 km/h festgelegt. Basierend auf den Kosten eines einzelnen Busses von 3 Millionen
Yuan und einer durchschnittlichen Buslebensdauer von 15 Jahren werden die taglichen Fahrzeugbeschaffungskosten MTestgeIegt
auf 548,1 Yuan/Fahrzeug. Nach der Analyse der Fahrzeugbetriebsdaten fir die ausgewahlten Routen,
Die durchschnittliche Haltestellenzeit Ts fiir die ausgewahlten Linien wird auf 36 s festgelegt. Daher sind die Werte

Die Parameter des in dieser Studie vorgeschlagenen synchronisierten Optimierungsmodells lauten wie folgt:
in der folgenden Tabelle 1 dargestellt :

Tabelle 1. Parameter des synchronisierten Optimierungsmodells.

Parameter Wert
Betonungskoeffizient y 0,5
Zeit- und Kostenumrechnungsfaktor y 45,1 RMB/Std.
Durchschnittsgeschwindigkeit V 30.57 km/h
Einheitskilometerverbrauchskosten N~ 2,8/km
Durchschnittliche Verweilzeit Ts 36 Sek.
Tageskosten fiir die Fahrzeuganschaffung M o 548.1/Fahrzeug
Minimale Routenlange Imin 10 km
Maximale Routenlange Imax 30 km
Minimales Abfahrtsintervall f min 5 Minuten

Maximales Abfahrtsintervall f max 15 Minuten
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(2) Algorithmusparameter

Ausgehend von der tatséachlichen Situation der Auswahl des Liniennetzwerks in diesem Fall und der
Bestimmung der Entscheidungsvariablendimension dieses Falls als 130 anhand der obigen Analyse
werden die relevanten Parameter des genetischen Algorithmus entsprechend den Eigenschaften des
synchronen Optimierungsmodells zur Lésung des Liniennetzwerks dieses Falls bestimmt. Einstellung der
PopulationsgréRe: Wird die Populationszahl zu klein eingestellt, kann dies zu gro3en Fehlern fiihren,
sodass die Ergebnisse nicht konvergieren kénnen; wird sie zu grol3 eingestellt, wird die Losung des
Problems schwieriger. Im Allgemeinen wird die Populationsgrof3e auf das 20- bis 100-fache der
Entscheidungsvariablendimension eingestellt . In diesem Fall wird die Populationsgrof3e fur die
Entscheidungsvariablendimension des Liniennetzwerks dieses Falls auf 5000 eingestellt. Einstellung der
Iterationszahl: Durch mehrere Probeberechnungen wurde festgestellt, dass die Zielwerte bei etwa 150.000
Iterationen konvergierten. Um die Konvergenz der Ergebnisse sicherzustellen, wird in diesem Dokument
die lterationszahl auf 200.000 erhoht . Festlegen der Crossover-Wahrscheinlichkeit: Um die Single- Point-
Crossover-Methode zum Austausch nur eines Gensegments wie im vorherigen Kapitel beschrieben zu
erreichen, wird die Crossover- Wahrscheinlichkeit Pc auf 0,2 festgelegt , da die Anzahl der Gensegmente
fur dieses Liniennetzwerk 5 betragt . Festlegen der Mutationswahrscheinlichkeit: Im Allgemeinen wird die
Mutationswahrscheinlichkeit auf einen Wert zwischen 0,0001 und 0,1 festgelegt. In diesem Dokument wird die Mutat
Wir mildern die Auswirkungen ungultiger Losungen durch die Konstruktion einer Straffunktion.

Parameteroptimierung: In Bezug auf die Einstellung von Parametern wie Populationsgrof3e, Anzahl der
Iterationen, Mutation und Crossover-Wahrscheinlichkeit im entworfenen genetischen Algorithmus dauerte es
aufgrund der hohen Dimension und der grof3en Rechenlast bei der Optimierung des Liniennetzwerks fast
einen Tag, es einmal zu I6sen, und nach 10 Berechnungen zeigten die Optimierungsergebnisse eine gute
Leistung. Aufgrund der begrenzten Rechenkapazitaten wurden in diesem Dokument die Parameterwerte im
Algorithmus jedoch nicht griindlich optimiert. Die spezifischen Werte der Parameter des genetischen
Algorithmus, die in diesem Dokument zur Losung des synchronen Optimierungsmodells entworfen wurden,
sind in Tabelle 2 wie folgt aufgefihrt:

Tabelle 2. Mit dem genetischen Algorithmus verbundene Parameter.

Parameter Werte
PopulationsgroRe 5000
Anzahl der lterationen 200.000
Crossover-Wahrscheinlichkeit 02
Mutationswahrscheinlichkeit 0,01

Unter Verwendung der oben genannten StraRennetz- und Nachfragedaten,
Modellparameter und Algorithmusparameter als Basisdaten sowie der Einstellungen jeder
Station und der Abfahrtsintervalle jeder Route im Netzwerk als Eingaben wird das in dieser
Arbeit erstellte synchrone Optimierungsmodell mithilfe des relevanten, in Abschnitt 4 entwickelten Algori

4.2. Validierung der Wirksamkeit

Lésen Sie das synchrone Optimierungsmodell des Netzwerks und der Planung auf der Grundlage des
StraBennetzes und der Nachfragedaten sowie der oben genannten festgelegten Modell- und
Algorithmusparameter . Filhren Sie eine phasenweise Optimierung des Netzwerks in diesem Fall durch.
Vergleichen und analysieren Sie die Ergebnisse der synchronen Optimierung mit den Ergebnissen der
phasenweisen Optimierung, um die Wirksamkeit des synchronen Optimierungsmodells und des entwickelten Algorithmu

4.2.1. Analyse der Algorithmuswirksamkeit

In diesem Dokument wird das optimale Layoutschema des Busnetzes zwischen ausgewahlten
Stationen auf der Grundlage der Gewichtung zwischen den Stationen festgelegt. AnschlieRend wird eine
synchrone Optimierung des Testbusnetzes durchgefiihrt. Nach dem entworfenen Algorithmus wird das
Optimierungsproblem 10 Iterationen lang kontinuierlich gelést, wodurch durchgangig die optimale Lésung
fuir den Testfall erzielt wird. Die Konvergenz des entworfenen genetischen Algorithmus tritt nach etwa
150.000 Iterationen ein, wobei die nachfolgenden Ergebnisse unveréndert bleiben. In den
Iterationsergebnissen sind zwar die besten Zielfunktionswerte und die durchschnittlichen Zielfunktionswerte
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Iterationen auf, wobei die nachfolgenden Ergebnisse unverandert bleiben. In den Iterationsergebnissen sind die besten

Zielfunktionswerte und die durchschnittlichen Zielfunktionswerte in jeder Iteration zwar nicht genau gleich, aber ihre Werte
liegen ziemlich nahe beieinander. Darliber hinaus ist die o o ) .

Werte in jeder Iteration sind nicht genau gleich, ihre Werte liegen ziemlich nahe beieinander. Dartiber hinaus lassen die
grof3en Y-Achsenwerte im Diagramm die Unterschiede zwischen den beiden nahen Werten erscheinen

Grol3e Y-Achsenwerte im Diagramm lassen die Unterschiede zwischen den beiden nahe beieinanderliegenden Werten
unbedeutend erscheinen, was dazu fihrt, dass die besten Zielfunktionswerte und die durchschnittlichen Zielfunktionswerte
unbedeutend, wodurch die besten Zielfun tions%verte und die durchschnittlichen Zielfunktionswerte in der Grafik fast identisch
aussehen. Der Optimierungsprozess des Algorithmus ist

ngﬂgusneghﬁnd[arp Igis%glrl?mm nahezu identisch aus. Der Optimierungsprozess des Algorithmus ist in
dargestelltin Abbildung 2.
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4.2.2. Analyse der Modellwirksamkeit

4.2.2. Analyse der Modellwirksamkeit Um die
Wirksamkeit der synchronen Optimierung des Netzwerks und

Dokumblib sligYrkeamlteiiWer-eyoptiaRaiPdsy e asedrmNeizs e ke b Aer RipEngiaveiter zu validieren, flihrt dieses
Ergenigsin diessRRIfERanbivi- A wéa R ARe BussPdRP MR IMEeSPOMIRMIERIIRT RS RGEes My ehagjdlut Die
dPisEIPDIES A HNRKAERRER HEPHINERHHSNMRMIBILHRR R EIRDRIssER AeKBRAseIMAISER&BtiBMERING verglichen und
DissHepsRERINSERitaAieMireamIkei dasipveshironessPrinianeasmrdel Fitirdiugad die Planung zu untersuchen.
Netzwerk und Planung. Die spezifischen Schritte zur schrittweisen Optimierung der Busnetzplanung sind wie folgt:

und di¢) balwizetigsispogitandind sieéplgstéh) Basisdaten des StrakRennetzes und den Daten zur

synchrddghnG goeneinstigvesnegmie dee@ssisditeautasiSaBooeize sitded e Mjee AP Rasefgiatunthitrgeptiinibei der
Byrictksichtigptigiden Sirekeniaree Sitchuevigddakdbusnder Sitetdmniedivgeteufdhrgastzeitaufwand als Ziel, unter
nHebidinarreiKeréfiBemnitksichtigung der Streckenlange, sich nicht wiederholender Streckenstationen und
nichtliipyreraeffitipnierte Netzwerk unverdndert lassen und dann die Busfahrzeugplanung mit
den niedsigstendRetsichskesiencalsediehwna daemeiAbiapitsintanalalseinschrnkung @ptimieren,
GligndiagmileienptisdeagsehBiziietkskosten als Ziel und Abfahrtsintervall als Konse- Beide Phasen der Netzwerkoptimierung
straintubdsierdnahuplademsigtinierusiwengee &inalr genetischen Algorithmus

Modelllgzige AnadrimRiask stendieigparienimg enmddstrigempansibisng g shiw&iatiangnen genetischen Algorithmus des
BupnetRinARRE. die Rimansien e NasHaIRp EiRReSIR) Wik dassRiRdeh MG UdNRIANE Kalso 125. In der Phase der
Fles Brgsetiesenoigeistidi® DimesisionleeL dsisungo eingestellt ist, dass sie der Anzahl der Netzwerksatze entspricht, namlich
denhbrahl dROBUBINE IR SR GHRESHEMIE SRShasIRi A A iFes RN 8 NEBIRNERFRHEBASANAR O RANRIIHMT $Ung
i dietfeVMeisaHT A HsLYpRetPaIa RS Gy BB faTR AR B Sie der Anzahl der Linien entspricht, also fiinf. Unter
\GeMaRAnes ARjoRRATIS Sl YissTi a0 RNREY VERORHMIRIHMdHReRIPSHRIAT Uy TR SR Merst fikim pRalSlvas zu
Rtimineen LAYOHISHEF SasRHSREAIRHARIDNE HReRgR_timmen, wurde das Modell nach der schrittweisen Optimierung

funfmal mit Abfahrtsintervallen fur jede Route geldst. Um die Ergebnisgenauigkeit zu gewéhrleisten,
Der Durchschnitt der Fahrgastzeitkosten und Betriebskosten aus den funf Optimierungsergebnissen betragt
als Ergebnis der stufenweisen Optimierung tbernommen.

Durch die Verwendung genetischer Algorithmen zur Losung des synchronen Optimierungsmodells wird das endgliltige
Das optimierte Ergebnis ergibt einen optimalen Zielfunktionswert von 250.835,3 Yuan. Die Daten
Die Ergebnisse fir die entsprechenden funf Buslinien nach der synchronen Optimierung sind in
Tisch 3.
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Tabelle 3. Datentabelle mit den Ergebnissen der synchronen Optimierung.
Flott O 3 Nichtlinear
Routennummer Streckenstationen Abfahrt ottengrobe Streckenlange o
Intervall (min) Aufbau (km) Koeffizient
7-99-71-27-100-11-92-45-
1 97-49-53-95-43-69-70-78- 12 8 18.4 1,39
88-21-89-51-41-54-77-14-8
77-50-14-8-44-18-101-98-
2 62-17-60-37-24-6-23-25- 8 10 16.8 1.13
12-38-61-19-56-57-65-102-73
63-79-62-59-74-75-29-30-
3 52-32-13-81-82-94-93-36- 7 14 21.8 1.29
34-64-40-28-96-39-2-85-87
87-86-84-85-83-35-3-15-
4 40-22-72-31-55-1-26-80- 12 8 214 1,36
46-91-20-90-44-62-76-58-63
4-12-66-25-67-9-59-62-
5 10-48-33-5-98-101-18-16- 10 8 19,5 1.23

44-50-77-47-54-42-78-7-49

Appl. Sci. 2024, 14, x ZUR PEER REVIEW

Aus der obigen Grafik kdnnen wir die Ergebnisse der Optimierung des Busnetzes erkennen und
Planung. Die Lange jeder Route im Netzwerk ist auf den Bereich von beschrankt
10 km bis 30 km; die Abfahrtsintervalle der Fahrzeuge auf jeder Strecke erfillen die Einschrankung
von 5 min bis 15 min; die Stationen auf jeder Route im Netzwerk erfiillen die nicht wiederkehrenden
Stationsbeschréankung; und der nichtlineare Koeffizient fir jede Route liegt unter 1,4. Daher
Wir kommen zu dem Schluss, dass die Ergebnisse der Optimierung des Busnetzes und der Fahrplane
maoglich. Der Vergleich zwischen der Heatmap der wiederholten Senderfrequenzen vor
und nach der Optimierung, sowie die Vergleichstabelle der Anzahl der verschiedenen Routen
und die entsprechenden wiederholten Stationsnummern vor und nach der Optimierung werde?ﬁé(ﬁ@é?eigt in

Abbildungen 3 und 4.
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Abbildung 3. (a) Optimierte Heatmap der wiederholten Senderfrequenzen vor der Optimierung. (b) Optimierte Heatmap der von

wiederholten Senderfrequenzen nach der Optimierung.
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5. DisRiessioArtikel schlagt ein synchrones Optimierungsmodell fur das Busnetz vor und
der Planung unter Beriicksichtigung der Wahl verschiedener Routen durch die Fahrgéste wahrend der Fahrt.

. Dieser Artikel schlagt ein synchrones QOptimierungsmode]] fir das Busnetz vor und im Vergleich zu friiheren
Studien ver?elnert dieses lglodlell ie WartezeltEosten dqeq Fahrgaste weiter unc? 9

Planung, bei der die Wahl der Fahrgaste fir verschiedene Routen wahrend der Fahrt beriicksichtigt wird, Beriicksichtigt
umfassend die gesamten Zeitkosten fur die Fahrgaste. AuRerdem werden statistische Analysen durchgefihrt

Im Vergleich z fruheren_Stugien verfejnert dieses Maodell ﬁie Wartezeitkosten der Passagiere und die Wahl verschiedener
Routen; um reale Szenarien besser widerzuspiegeln. Synchron

erlicksichtigt umfassend die gesamten Zeitkosten fir Passagiere. Es analysiert auch statistisch die Optimierung ist
(lalf?gkgver als die %thg]nweslse%pt‘?rﬁlerung, aber es gtlgt immer noc%?\/l%ngel 4 P 9

al iert die Wahl der Passagiere fir verschiedene Routen, um reale Szenarien besser widerzuspiegeln. Synchro- die in
ZL“?LII}I‘I?(Igen Eorsc ungsa%e@egn weiter ver%essert Werc?en mhssen.ﬂle erbesserungen in zul&ﬁn |ge91 Pors(mungsar eiten

kann auf mehreren Ebenen erfolgen:

(1) Beruicksichtigung der Fahrzeugbesetzungsraten: Der Artikel geht davon aus, dass Passagiere
kénnen alle wahrend der Wartezeit in die Fahrzeuge der Zielroute einsteigen und belasten die Kapazitét nicht
Begrenzungen fur Busse. Nachfolgende Forschung kann Beschrankungen fur die Kapazitat von Bussen einfiihren,
Wenn die Busse ihre volle Kapazitét erreichen, mussen die Fahrgéste auf den nachsten Bus warten.

Diese Uberlegung kann in den Optimierungsprozess einbezogen werden, um Bus
Belegungsraten.

(2) Integration zwischen Bussen und Schienenverkehr: Der Artikel konzentriert sich nur auf Buslinien
Einsatz und optimiert nicht das Verhéaltnis zwischen Buslinien und Schienennetzen.
Mit der rasanten Entwicklung des Schienenverkehrs hat dies erhebliche Auswirkungen auf den Buspassagierverkehr.
Dennoch wird in diesem Artikel die gegenseitige Beeinflussung von Schienenverkehr und Bussen nur eingeschrankt untersucht.
Zukinftige Forschung kann Reisedaten zwischen Bussen und Schienenverkehr weiter analysieren, nutzen

Busbetriebsdaten und U-Bahn-Fahrtdaten, um Anderungen im Fahrgastfluss zu untersuchen, die
Verbindung zwischen Bussen und Schienenverkehr und rechtzeitige Anpassungen der Busnetze

um die Nutzung der Ressourcen des offentlichen Nahverkehrs zu maximieren.

6. Zusammenfassung

Basierend auf dem real-virtuellen Aufbau des Busnetzes und unter Berlicksichtigung der
Warte- und Bordzeit berlcksichtigt dieses Dokument au3erdem die Auswirkungen der Passagier
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Routenauswahl wahrend der Fahrt und erstellt ein synchrones Optimierungsmodell fir das Busnetz
und die Planung. Durch die separate Durchfiihrung der synchronen Optimierung und der stufenweisen
Optimierung im Fallnetz zeigen die Ergebnisse, dass die synchrone Optimierung bei der Reduzierung
der Fahrgastzeitkosten und der Busbetriebskosten effektiver ist als die stufenweise Optimierung.

Die Fahrgastzeitkosten sanken um 21,5 %, die Busbetriebskosten um 13,7 % und die Gesamtkosten
des Bussystems um 18,0 %. Allerdings steigt die Rechenkomplexitat des vorgeschlagenen Modells
mit der Anzahl der Stationen rapide an. Daher ist es derzeit nur fur die Optimierung von Busrouten

in lokalen Stadtgebieten geeignet. Zukinftige Forschung wird sich darauf konzentrieren, wie es auf
wirklich groRe Netzwerke angewendet werden kann.

7. Patente
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