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Zusammenfassung

Dieses Dokument fasst den Stand der mathematischen Modellie-
rung von Preissystemen des 6V mittels eines am ZIB entwickelten Ta-
rifgraphenmodells zusammen. Damit sind sehr einfache und konzise
Beschreibungen von Tarifstrukturen mdoglich, die sich algorithmisch
behandeln lassen: Durch das zeitgleiche Tracken eines Pfades im Rou-
tinggraphen im Tarifgraphen kann schon wahrend einer Routenberech-
nung der Preis bestimmt werden. Wir beschreiben zunéchst das Kon-
zept. Die konkrete Realisierung wird im Folgenden beispielhaft an den
Tarifsystemen der Verkehrsverbiinde Warnow, MDV, Vogtland, Bre-
men/Niedersachsen, Berlin/Brandenburg und Mittelsachsen erldutert.
Anschliefend folgen Uberlegungen zur konkreten Implementierung von
Kurzstrecken-Tarifen und zur Behandlung des Verbundiibergriffs.
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1 Der Tarifgraph

Wir beschreiben ein Modell, in dem der Preis fiir eine Reiseroute in einem
zweistufigen Prozess berechnet wird: Entlang des Weges werden im ersten
Schritt Tarifattribute aufgesammelt, deren Kombination es erlaubt, in einer
Tariftabelle den Preis zu bestimmen. Ausgehend von einer Ausgangskombi-
nation am Startknoten werden die Attribute bei jedem Ubergang iiber eine
Kante im Routinggraphen aktualisiert, bis am Zielknoten die Endkombina-
tion bestimmt ist. Mit Hilfe dieser Endkombination wird dann im zweiten
Schritt die Stelle in der Tariftabelle bestimmt, die den richtigen Preis liefert.
Eines der Attribute, das Tarifmerkmal, spielt eine besondere Rolle, weil sich
die moglichen Ubergéinge zwischen den Tarifmerkmalen zweckmifig durch
einen gerichteten Graphen beschreiben lassen. Die Tarifmerkmale entspre-
chen typischerweise Tarifzonen oder Kombinationen von Tarifzonen, in Ber-
lin z.B. A, B, oder AB mit moglichen Ubergéingen von A nach AB und B
nach AB.

Die restlichen Tarifattribute stellen zusétzliche Informationen zur Verfiigung,
z.B. die Anzahl von besuchten Zonen, die in vielen Tarifsystemen zur Be-
stimmung des Preises wichtig sind. Auferdem kénnen Sie zur Steuerung von
Ubergingen zwischen Tarifmerkmalen verwendet werden. Z.B. wechselt man
in vielen Tarifen ab einer gewissen Anzahl durchfahrener Zonen von einem
Zonentarif (Z) in einen Maximaltarif (M), bei dem der Preis dann nicht mehr
steigt. Der Ubergang von Z nach M ist aber nur bei einer ausreichenden An-
zahl durchfahrener Zonen moglich. Eine solche Tarifbedingung (Bedingung
in den Tarifattributen) wird im Modell auf der Ubergangskante zwischen
den betroffenen Tarifmerkmalen notiert. Zuséatzlich wird fiir Haltestellen des
Routing-Graphen eine Liste der an ihnen giiltigen Tarifmerkmale betrachtet.
Sie werden verwendet um die Giiltigkeit des aktuellen Tarifs an einer Halte-
stelle zu priifen und gegebenenfalls einen Tarifiibergang durchzufiihren.
Auf diese Weise entsteht ein gerichteter Graph, dessen Knoten die Tarif-
merkmale sind, wihrend die Kanten Ubergéinge zwischen diesen Merkmalen
kodieren. Einen so beschrifteten Digraphen nennen wir ein Attributiert Con-
ditionales Netzwerk (ACN), in unserer Anwendung auch einen Tarifgraphen.
Bei der Routenberechnung induziert der Weg im Routinggraphen einen zuge-
horigen Weg in dem (viel einfacheren) Tarifgraphen, bis mit dem Endknoten
ein finales Tarifmerkmal und die entsprechenden Zusatzattribute bestimmt
sind. Ein Blick in die Preistabelle liefert dann den Preis.



Die Gesamtheit der Tarifattribute dieses Weges bezeichnen wir als seinen
Tarifzustand.

Bei der Bestimmung der Anzahl an durchfahrenen Zonen kann das Problem
auftreten, dass man mehrfach in eine Zone einfihrt. In diesem Fall ist es nicht
korrekt, als Attribut die Anzahl der besuchten Zonen mitzufiihren und diese
Zahl jeweils beim Ubertritt von einer Zone in eine benachbarte zu erhéhen.
Man muss sich stattdessen fiir jede einzelne Zone merken, ob man diese schon
besucht hat oder nicht. Dies kann mit Hilfe eines komplexen Attributes ge-
schehen, das als Bitfeld implementiert ist und fiir jede Zone ein Bit enthélt,
mit dem der Besuch notiert wird. Abbildung 1 illustriert, dass dieser Fall
tatsachlich nicht so selten eintritt, wie man vielleicht anzunehmen geneigt
ist.

Wir diskutieren in den folgenden Abschnitten verschiedene Beispiele fiir die
Modellierung des Preises eines Einzeltickets in deutschen Verkehrsverbiinden
mit Hilfe geeigneter ACN-Tarifgraphen. Die sich ergebenden Modelle sind
einfach. Dies ist die Grundvoraussetzung, um Preise in einem performanten
Routingalgorithmus mitzurechnen.
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Abbildung 1: Fiir diese Darstellung wurden kiirzeste Wege fiir alle OD-Paare
im Netz des MDV berechnet. Es wurden dabei zwei Zielfunktionen betrach-
tet: Die Anzahl der iiberquerten Zonen und die Anzahl der Zoneniibertritte.
Die x-Achse des Diagramms stellt die Anzahl an Zonen fiir beide Zahlvari-
anten dar, wihrend auf der y-Achse die Zahl der OD-Paare abgetragen ist.
Das Diagramm ist auf folgende Weise zu lesen: Jedes Wertepaar (verbunden
mit einer Linie) stellt eine mogliche Kombination von Kosten eines Pfades
in beiden Zielfunktionen dar. Uber die y-Achse kann dann abgelesen werden,
fiir wie viele OD-Paare diese Kombination in optimalen Losungen vorkommt.
Zum Beispiel gibt es ca. 6%10° OD-Paare, die in der ersten Zielfunktion einen
optimalen Wert von 3 und in der zweiten von 5 erreichen. Ungefdhr genau so
viele gibt es, die in beiden Zielfunktionen einen identischen optimalen Wert
von 4 erreichen.
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Abbildung 2: Tarifzonen des VV Warnow. Rostock, Giistrow und Biitzow
haben eigene Tarife. Wahrend Rostock eine eigene Zone bildet, sind Biitzow
und Giistrow Teil grofserer Zonen.

Quelle:https: / /www.verkehrsverbund-warnow.de/files /downloads,/ V'V W-
Netzplan_ Region.jpg

2 VV Warnow

2.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Tarifsystem des VV Warnow basiert auf dem Zahlen von Tarifzonen.
Pro durchfahrene Tarifzone wird ein Abbildung 3 zu entnehmender Preis
abgerufen. Die Stadt Rostock hat einen gesonderten innerstéddtischen Tarif
und zahlt bei Fahrten in das oder aus dem Umland als eigene Zone. Die
Stadte Giistrow und Warnow haben ebenso gesonderte Tarife, bilden jedoch
keine eigenen Tarifzonen. Sobald eine dieser Stiadte verlassen wird, verlieren
die Sondertarife ihre Bedeutung und der normale Zonentarif greift.



Tarifinformation jiig ab 01.02.2017 ...0

Bitte beachten: Einzel- und Tageskarten Anzahl Tarifzonen
gelten nicht im Molli! in der Region (Zonen 7-18) oder Kombination Zone Rostock + Region

. Rostock |Giistrow 1 2 3 4 5 6 7 |Gesamt
Alle Preise in EURO. Biitzow | Zone | Zonen | Zonen | Zonen | Zonen | Zonen | Zonen VVW

Einfach gut: DIE EINZELFAHRKARTEN

Kurzstrecke 1,50

Einzelfahrkarte 2,10 1,50 2,00 3,00 3,90 4,60 5,30 6,00 6,60 7,10
Einzelfahrkarte ermdgigt 1,50 1,10 1,40 2,10 2,80 3,30 3,70 4,20 4,60 5,00
Fahrfahrkarte 1,40 - - - - - - - - -
Fahrfahrkarte ermdpigt 0,90 = = = = = = = = =
Tageskarte 5,20 3,70 4,20 6,30 8,20 9,60 10,90 12,20 13,50 14,60
Tageskarte ermdpigt 3,60 2,60 2,90 4,40 5,70 6,70 7,60 8,50 9,40 10,30
Gruppen-Tageskarte (max. 5 Pers.) 15,70 11,00 12,60 18,90 24,60 28,80 32,70 36,60 40,50 43,80

Abbildung 3: Preisgestaltung des Einzel- und Kurzstreckentickets im VV
Warnow.
Quelle: https://www.verkehrsverbund-warnow.de/... /VVW-Tariftabelle.pdf

2.1.1 Kurzstrecke

Ein Kurzstreckentarif wird sowohl fiir Rostock als auch im Umland angebo-
ten. Die Kurzstrecke gilt (ohne Sonderregeln fiir einzelne Strecken)

e fiir fiinf Haltestellen der Rostocker Strafenbahn AG,
e fiir zwei Haltestellen in Rostock der DB Regio AG,

e bei der rebus Regionalbus Rostock GmbH fiir drei Haltestellen, bzw.
fiinf Haltestellen fiir gesonderte Verbindungen,

e sowie innerhalb geschlossener Ortschaften aufer Giistrow/Biitzow.



2.2 Mathematische Modellierung

rebus cheap

rebus normal

DB Rostock

DB normal

1
Al Wan=1 : } Rostock tram

Abbildung 4: Tarifgraph fiir den VV Warnow. Mogliche Startknoten sind rot
markiert. Die Kanten enthalten sowohl Bedingungen an die Anzahl der iiber-
querten Haltestellen als auch an die wahrend des Routings an Haltestellen
aufgesammelten Tarifmerkmale.

Das Tarifsystem des VV Warnow wird mittels des Tarifgraphen modelliert.
Die Knoten des Tarifgraphen bilden dabei Tarifmerkmale, die verschiedene
Modi der Preisberechnung abbilden. Die Tarifmerkmale sind

1. M: Maximaler Preis fiir das Einzelticket;
2. Z: Preis, abhéngig von der Anzahl der durchfahrenen Zonen;
3. R, G, B: die Stadttarife in Rostock, Giistrow und Biitzow;

4. Kgr, K: Kurzstreckentarife innerhalb und aufterhalb Rostocks.



Tarifattribut Datentyp | Ubergangsbedingung | Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Uberquerte Zonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl iiberquerter Zonen w, Integer Ja Ja

Haltestellenabstande wy, Integer Ja Nein

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Tarifattribute des VVW.

Die Ubergéinge zwischen den Tarifmerkmalen werden mittels Kanten model-
liert, die Bedingungen fiir den Tarifwechsel enthalten. Die dafiir zusatzlich
benotigten Tarifattribute sind die Anzahl der iiberquerten Zonen w, und die
tiberquerten Haltestellenabstinde wy,. Die Tarifattribute werden aktualisiert,
sobald eine neue Station im Routinggraphen erreicht wird. Auch Kanten im
Routinggraphen koénnen die Tarifmerkmale aktualisieren. Wahrend wy, als
einfache Zahl gespeichert werden kann, muss zur Berechnung von w, ein
zudistzliches Bitfeld betrachtet werden. Uberginge zwischen den Tarifmerk-
malen erfolgen dann basierend auf dem aktuellen Tarifmerkmal eines Knotens
im Routinggraphen, sowie den Tarifattributen w, und w;, an diesem Knoten.
Eine Unterscheidung in einfache und zusammengesetzte Tarifmerkmale spielt
fiir den VV Warnow keine Rolle. Eine Ubersicht iiber die Tarifattribute be-
findet sich in Tabelle 1.

2.2.1 Kurzstrecke

Die Knoten K und K bilden den Kurzstreckentarif ab. Ky ist der Kurz-
streckentarif in Rostock, der entweder in den normalen Tarif fiir Rostock,
oder durch Uberqueren der Stadtgrenze sowohl in den Zahltarif Z als auch
den normalen Kurzstreckentarif K iibergehen kann. Der Kurzstreckentarif K
auferhalb Rostocks kann hingegen nur in den Zahltarif iibergehen. Prinzipiell
kénnten K und K zu einem Tarifmerkmal zusammengefasst werden, jedoch
miisste dann fiir jeden Tarifiibergang gepriift werden, ob ein Ubergang nach
Z oder R nétig ist, i.e. eine zusatzliche Bedingung an die iiberquerten Zonen
wire zu priifen. In der obigen Modellierung muss hingegen fiir Uberginge
von K aus keine Zonenzugehorigkeit gepriift werden und von Ky aus nur die
Zone des jeweiligen Zielknotens im Routinggraphen.

Im Kurzstreckentarif wird an jedem Knoten im Kurzstreckentarif die Bedin-
gung wy, < 4 gepriift. Der Wert w;, wird an jeder Kante im Routinggraphen

10



anhand der im Vektor Wy py fiir jede Kante gespeicherten Kosten aktuali-
siert. Durch verschiedene Gewichte auf den Kanten im Routinggraphen kon-
nen somit die verschiedenen erlaubten Streckenldngen der Kurzstreckentari-
fe abgebildet werden. Kanten konnen vom Kurzstreckentarif ausgeschlossen
werden, indem ihre Kosten in W, auf z.B. 5 gesetzt werden. Ebenso kénnen
Umstiegskanten so gewichtet werden, dass Umstiege entweder keine Kosten
tragen oder im Kurzstreckentarif verboten sind.

11



Tarifzonenplan
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Abbildung 5: Tarifzonen des MDV. Halle und Leipzig haben eigene Stadt-
tarife, dartiber hinaus gibt es verschiedene Stadttarife fiir kleinere Stédte.
Neutrale Zonen werden je nach Reiseverlauf als eine der umliegenden Zonen
gezihlt.

Quelle: https://www.mdv.de/site /uploads/tarifzonenplan. pdf

3  Mitteldeutscher Verkehrsverbund

3.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Der Tarif des Mitteldeutschen Verkehrsverbundes ist ein Zonentarif. Die An-
zahl der durchfahrenen Zonen bestimmt den Preis der Anfrage. Die Stadte
Halle und Leipzig bilden eigene Zonen mit vom Zonentarif abweichenden Kos-
ten. Sobald mehr als eine Zone durchquert wird, werden sie jedoch nicht mehr
unterschieden. Zusétzlich gibt es zwei Stadtverkehrstarife fiir kleinere Stédte.
Beim Verlassen der Stadt greift der Zonentarif. Die Stadte zédhlen dabei nicht
als eigene Zonen, sondern werden den umliegenden Zonen zugeschlagen. Fiir
verschiedene Tickets gelten verschiedene zeitliche Giiltigkeiten. Wir gehen

12



Unsere Einzelfahrkarte ist die ideale Losung fur alle Kurzentschlossenen und Spontanfahrer, die mit Zug, S-Bahn,
Tram und Bus flexibel unterwegs sein mochten.

1 Zone Stadt Halle 1 5td.

1 Zone Stadt Leipzig 260 1 Std.
1 Zone in den Landkreisen 1,90 1 5td.
2 Zonen 330 1,5 Std.
3 Zonen 460 2 5td.
4 Zonen 6,10 2,5 Std.
5 Zonen 7,60 3 Std.
6 Zonen 9,00 3,5 Std.
Verbundweit 10,40 4 Std.

tverkehre in den Landkreisen

Altenburg, Borna, Colditz, Grimma, Schmalln, Wurzen 1,50 45 Min.

Bad Duben, Delitzsch, Eilenburg, Merseburg, Mucheln,

1,60 45 Min.
Naumburg, Oschatz, Querfurt, Torgau, Weilenfels, Zeitz n

Abbildung 6: Preisgestaltung des Einzel- und Kurzstreckentickets des MDV.
Quelle: https://www.mdv.de/ticket /einzelfahrkarte/

jedoch davon aus, dass die Zeit ausreicht um alle Routen dieses Preismodus
tatséchlich zu fahren, d.h. dass Giiltigkeiten nicht in die Preisberechnung mit
einbezogen werden miissen. Eine Besonderheit sind neutrale Zonen. Je nach
Verlauf der Route werden diese einer benachbarten Zone zugeschlagen.

3.2 Mathematische Modellierung

Die meisten Fahrten werden vom Zonenzahltarif Z erfasst. Fiir die Stadte
Halle (H) und Leipzig (L) gibt es eigene Stadttarife, die bei Uberschreiten der
Stadtgrenzen in den Zonentarif iibergehen. Alle anderen Stadttarife werden
in den Tarifmerkmalen 71 und 72 zusammengefasst. Von diesen Tarifmerk-
malen kann ausschlieflich in den Zahltarif Z gewechselt werden. Zuséatzlich
zum Tarifmerkmal miissen an Pfaden im Routinggraphen die Tarifattribu-
te tiberquerte Zonen w,, Haltestellenabstinde wy, und Entfernungskilometer

13



Tarifattribut Datentyp | Ubergangsbedingung | Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Uberquerte Zonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl iiberquerter Zonen w, Integer Ja Ja
Haltestellenabstande wy, Integer Ja Nein
Entfernungskilometer wy, Integer Ja Nein

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Tarifattribute des MDV.

wy, mitgefithrt werden. Wenn beim Erreichen eines Knotens im Routinggra-
phen mehr als sechs Zonen durchquert wurden, ist die Bedingung w, > 6
erfiillt und der Maximaltarif M greift. Eine Ubersicht iiber die vorhandenen
Tarifattribute ist in Tabelle 2 dargestellt.

3.2.1 Kurzstrecke

Der Kurzstreckentarif teilt sich auf in die Tarifmerkmale K, Ky (Halle) und
K, (Leipzig). In den Stéddten Halle und Leipzig kann eine Kurzstrecke bis zu
4 Haltestellen in Tram oder Bus umfassen, wihrend in den Landkreisen eine
Gesamtstreckenldnge von 4 km den Ausschlag gibt. Diese Einschrinkungen
werden von Bedingungen an die Tarifattribute wy und wy, erfasst. Es ist aus
den Tarifdokumenten nicht ersichtlich, welche der Bedingungen greift, wenn
eine (potentielle) Kurzstrecke Stationen in Halle/Leipzig und den Landkrei-
sen umfasst. In der obigen Abbildung gehen wir davon aus, dass die Anzahl
an Haltestellen das giiltige Mak ist. Abhéngig davon, welche Knoten mittels
einer Kurzstrecke erreicht wird, ist der Wechsel in einen anderen Kurzstreck-
entarif wie auch das Verlassen des Kurzstreckentarifes moglich.

3.2.2 Neutrale Zonen

Fiir Fahrten, die ausschlieflich innerhalb einer neutralen Zone stattfinden,
gilt das Tarifmerkmal U. Das Merkmal erhélt einen festen Preis, der dem
Preis einer einzelnen Zone entspricht. Kanten und Zonen werden nicht ex-
tra bepreist. Beim Verlassen der neutralen Zone wird in den Zahltarif 7
gewechselt. Da die neutrale Zone der ersten, von ihr aus betretenen Zone
zugeschlagen wird, muss sie nicht weiter erfasst werden. Insbesondere ist es
nicht notig zu speichern, zu welchen Zonen ihre Stationen gehdren konnten.
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Abbildung 7: Tarifgraph fiir den MDV. Mégliche Startknoten sind rot mar-
kiert.

4  Verkehrsverbund Vogtland

4.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Der VV Vogtland setzt ein Wabensystem ein. Im Gegensatz zu den vorherigen
Systemen werden hier nicht Waben (oder Zonen) gezéhlt, sondern mit Tari-
feinheiten gewichtete Wabeniibergénge. Aus den fiir eine Fahrt gesammelten
Tarifeinheiten wird dann der Preis bestimmt. Fiir Fahrten, die innerhalb einer
Zone bleiben, wird eine Tarifeinheit berechnet. Ausgenommen sind die Stadt-
verkehrszonen Plauen, Reichenbach, Auerbach und Klingenthal. Hier werden
vier Tarifeinheiten berechnet. Es gibt keinen gesonderten Kurzstreckentarif
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Abbildung 8: Tarifzonen des VV Vogtland.
Quelle: https://vogtlandauskunft.de/... /Linienplaene/tarifzonenplan10_08_2014.pdf

fiir diesen Verkehrsverbund. Offen bleibt, ob bei Wiedereintritt in eine Zone
die Ubertrittskosten erneut fillig werden. Da wir diese Auskunft auch nicht
von der Beratungsstelle des Verbundes erhalten konnten, ist davon auszuge-
hen, dass dieser Fall entweder nicht vorkommt oder bedeutungslos genug ist,
um nicht behandelt zu werden.

Fiir die verschiedenen Tickets gelten verschiedene zeitliche Giiltigkeiten. Wir
gehen davon aus, dass diese Zeiten ausreichen, um alle Fahrten in diesem
Preisbereich zu benutzen, sodass die Fahrtzeit fiir die Tarifberechnung keine
Rolle spielt.

4.2 Mathematische Modellierung

Das Tarifmerkmal Z modelliert den Wabentarif. Kanten (im Routinggra-
phen), die iiber Wabengrenzen hinweg fiithren, werden mit entsprechender
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Abbildung 9: Tarifgraph des Verkehrsverbunds Vogtland

Tarifattribut ‘ Datentyp ‘ Ubergangsbedingung ‘ Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Anzahl Zonentibertritte w, Integer Ja Ja

Tabelle 3: Ubersicht iiber die Tarifattribute des Verkehrsverbunds Vogtland.

Gewichtung (Tarifeinheiten) versehen, wihrend Kanten innerhalb einer Wa-
be ein Gewicht von null erhalten. Die verbrauchten Tarifeinheiten eines Pfa-
des P konnen dann mittels des mitgefithrten Tarifattributes Tarifeinheiten
w, berechnet werden. Um Fahrten innerhalb einer Zone abzubilden, wird das
zusatzliche Tarifmerkmal F eingefiihrt, dass mit einem festen Preis verse-
hen ist. Dasselbe gilt fiir die vier Stadtverkehrszonen. Rot markiert sind alle
Knoten in denen ein Pfad beginnen kann. Werden auf einem Pfad mehr als
100 Tarifeinheiten angesammelt, so wird das Tarifmerkmal M erreicht, das
den maximalen Preis eines Einzeltickets représentiert. Da keine Kurzstreck-
entarife existieren, gibt es nur drei Tarifattribute (Tabelle 3) und das Modell
bleibt relativ simpel.
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Abbildung 10: Tarifzonen des VBN.
Quelle: https://www.vbn.de/nc/tickets/... /tarifplan-2018.html

5 Verkehrsverbund Bremen/Niedersachsen

5.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Tarifsystem des VBN kennt fiir sechs Stadte gesonderte Stadtverkehrszo-
nen: Oldenburg, Norderham, Bremen, Bremerhaven, Delmenhorst und Ver-
den. Diese Stadtzonen gelten mit Ausnahme Bremens gleichzeitig als Zonen
im verbundweiten Zonentarif. Bremen besteht aus zwei Zonen, die jedoch
nur fiir Verbindungen, die iiber das Bremer Umland hinausgehen, getrennt
gezahlt werden. Das Bremer Umland enthéilt gesonderte Umlandszonen, die
Teil grofserer Zonen sind. Im Zonentarif haben diese Zonen keine Bedeutung,
jedoch gilt fiir Fahrten von und nach Bremen, die in diesen Zonen begin-
nen/enden, ein gesonderter Umlandstarif. Zwischen Zonen kénnen mehrere
neutrale Stationen liegen, die je nach Fahrtverlauf den umliegenden Zonen
zugerechnet werden. Ein Kurzstreckentarif existiert nur auf den Linien der
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Abbildung 11: Tarifgraph fiir den VBN. Mogliche Startknoten sind rot mar-
kiert.

BSAG in Bremen und auf speziellen Linien in das Bremer Umland. Der
Zonentarif umfasst insgesamt acht Preisstufen. Die achte Stufe berechtigt
zum Befahren des gesamten Verbundgebiets unabhéngig von der Anzahl der
durchfahrenen Zonen. Bei Fahrten in der Nacht wird auf ausgewéhlten Linien
ein Nachtlinienzuschlag berechnet.

5.2 Mathematische Modellierung

Das Tarifmerkmal Z repréasentiert den Zonentarif. Werden mehr als acht
Zonen durchfahren, so wird der maximale Tarif M erreicht. Die gesonder-
ten Tarife der Zonen Oldenburg, Norderham, Bremen, Bremerhaven, Del-
menhorst und Verden werden durch die Tarifmerkmale O, N, B, BH, D
und V' abgebildet. Bis auf Bremen konnen sie alle in den allgemeinen Zo-
nentarif iibergehen. Das Tarifmerkmal BU ist allen Stationen des Bremer
Umlands zugeordnet, diese Stationen verfiigen also iiber die Tarifmerkmal-
Kombination BU; Z. Fahrten, die im Bremer Umland starten, werden mit
dem Tarifmerkmal BU gestartet und kénnen dann entweder in den Bremer
Umlandstarif S oder den allgemeinen Zonentarif Z {ibergehen. Fahrten, die
in B starten, kdnnen ausschlieflich in den Umlandstarif {ibergehen. Der Kos-
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Tarifattribut Datentyp | Ubergangsbedingung | Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Uberquerte Tarifzonen Bitfeld Nein Nein
Anzahl iiberquerter Zonen w, Integer Ja Ja

Haltestellenabstande wy, Integer Ja Nein

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Tarifattribute des VBN.

tenzuschlag fiir Nachtverbindungen wird ausschlieflich in der Kostenfunktion
abgebildet. Als zusétzliche Tarifattribute werden die gewichteten Haltestel-
lenabstiande wy, und die tberquerten Zonen w, erfasst. Tabelle 4 enthélt eine
Ubersicht iiber die genutzten Tarifattribute.

5.2.1 Kurzstrecke

Ein Kurzstreckentarif existiert nur fiir ein Mitgliedsunternehmen des Verbun-
des. Maximal vier Haltestellen konnen mit diesem Kurzstrecken-Ticket be-
fahren werden. Diese Restriktion wird in einer Bedingung w;, < 4 an den Pfad
P abgebildet. Haltestellenabstéinde dieses Unternehmens werden im Vektor
der gewichteten Haltestellenabstinde W 4 € N4 mit eins gewichtet, wih-
rend alle anderen ein Gewicht von fiinf erhalten. So ist sichergestellt, dass
Kurzstrecken nur fiir dieses Unternehmen zuléssig sind. Da Kurzstrecken in
einer neutralen Zone, in Bremen und im Bremer Umland beginnen kénnen,
werden drei Starttarifmerkmale Ky, Kg und Kpgy benotigt. Sie konnen bei
Verletzung der Kurzstreckenrestriktion in B, U, BU oder Z (bei Verlassen
des Umlandes) tibergehen.

5.2.2 Neutrale Zonen

Zwischen verschiedenen Zonen befinden sich neutrale Stationen, die je nach
Fahrtverlauf einer angrenzenden Zone zugerechnet werden. Fahrten inner-
halb dieser Zonen werden durch das Tarifmerkmal U erfasst, welches mit
einem Fixpreis ausgestattet ist. Kurzstreckenverbindungen in neutralen Zo-
nen (nur Bremen und Umland) werden mit dem Tarifmerkmal K erfasst.
Da Kurzstrecken nicht in allen Zonen moglich sind, kommen sowohl K, als
auch U als Startknoten eines Pfades im Tarifgraphen in Frage. Ky kann ent-
weder nach U iibergehen, oder, wenn das Ende der Kurzstrecke mit einem
Zoneniibergang zusammenfillt, nach B, BU und Z.
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Abbildung 12: Tarifzonen des VBB.
Quelle: www.havelbus.de/.../Wabenkarte VBB-2017 161110 oAe FH10.pdf

6 Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg

6.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Fiir Berlin, Potsdam, Cottbus, Frankfurt (Oder) und Brandenburg an der
Havel gelten besondere Stadtzonentarife, welche sich jeweils in die Bereiche
A, B und C aufteilen. A bezeichnet dabei die jeweilige Innenstadt und C die
dukeren Bezirke bzw. das Umland. Es gibt also keinen direkten Ubergang
von A nach C. Tickets werden dabei nicht fiir einzelne Bereiche angeboten,
befindet sich eine Person in B, so muss ein Ticket fiir BC oder AB gekauft
werden. All diese Stddte sind zudem in weitere Waben aufgeteilt und glie-
dern sich so in das verbundweite Wabensystem ein. Zusétzlich gibt es Orte
mit Stadtlinienverkehr (Typ I, IT und IV), fiir diese gilt jeweils ein eigener
Tarif ohne weitere Unterteilung in Zonen. Bei Verbindungen aufserhalb (oder
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Tarifattribut Datentyp | Ubergangsbedingung | Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja

Uberquerte Waben Bitfeld Nein Nein
Anzahl iiberquerter Waben w, Integer Ja Ja
Luftlinienentfernung wy, Integer Nein Ja

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Tarifattribute des VBB.

zum Teil auferhalb) der erwdhnten Stadte und Orte mit Stadtlinienverkehr
wird der Preis anhand der durchfahrenen Waben und der Luftlinienentfer-
nung zwischen Start- und Zielort bestimmt. Werden mehr als fiinf Waben
durchfahren, so richtet sich der Preis nach der Distanz, ansonsten nach der
Anzahl der durchfahrenen Waben. Zudem gibt es in allen Stadtzonen Kur-
streckentarife, diese werden im hier vorgestellten Tarifgraphenmodell jedoch
nicht mitbetrachtet, da sonst das Modell nur noch schwerlich grafisch dar-
stellbar wére. In Abschnitt 8 wird ein Behandlungskonzept fiir Kurzstrecken
vorgesteltl,das eine Betrachtung getrennt vom normalen Tarifgraphenmodell
favorisiert.

6.2 Mathematische Modellierung

Berlin wird durch die Tarifmerkmale bA, bB, bC und die durch Kombinatio-
nen entstehenden zusammengesetzten Tarifmerkmale bAB, bBC und bABC
reprasentiert. Da die Preise fiir die Stadte Cottbus, Brandenburg an der
Havel und Frankfurt (Oder) identisch sind und sich die Tarifbereiche nicht
tiberschneiden, konnen die Tarife in den Merkmalen rA, rB, rC, rAB, rBC
und rABC zusammengefasst werden. Fiir Potsdam miissen jedoch weitere
Falle betrachtet werden, da die Bereiche A, B und teilweise der Bereich C
komplett in Berlins C-Bereich enthalten sind. Deshalb muss wéhrend einer
Fahrt unterschieden werden, ob eine in Potsdam C liegende Station ebenfalls
in Berlin C enthalten ist. Dadurch ergeben sich die Tarifmerkmale pA, pB,
pCmb, pCob, pAB, pBCmb, pBCob, pABCmb und pABCob, dabei steht
jeweils mb fiir mit Berlin und ob fiir ohne Berlin.

Da jeder potsdambezogene Tarif gilinstiger als der Tarif fiir Berlin BC, sind
die potsdambezogenen Tarife vorzuzichen. Befindet sich eine Station im Pots-
dam C Bereich mit Berlin (pCmb), so ist es moglich, mit einem Berlin BC
oder ABC Ticket nach Berlin zu fahren. In pCob, also dem C Bereich ohne
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Berlin, ist dies jedoch nicht moglich und es muss auf den verbundweiten wa-
benbezogenen Tarif zuriickgegriffen werden, welcher durch Z dargestellt wird.
Die Anzahl der durchfahrenen Waben wird im Tarifattribut w, gespeichert
und der Preis variiert entsprechend. Ist w, grofer als fiinf, so gelangt man
in das entfernungsbasierte Tarifmerkmal E. Der Preis wird nun anhand des
Tarifattributs wy bestimmt, welches die Luftlinienentfernung zwischen der
Mitte der Startwabe und der Mitte der Zielwabe angibt. Zudem gibt es die
Tarifmerkmale TT, TII und TIV fiir die Orte mit Stadtlinienverkehr Typ I,
IT und IV. Eine Ubersicht iiber die genutzten Tarifattribute ist in Tabelle 5
gegeben, in Abbildung 13 ist der Tarifgraph dargestellt.

Yo
¢

pBCo .‘)A pABCob)

New,
. <6

Abbildung 13: Tarifgraph fiir den VBB. Mégliche Startknoten sind rot mar-
kiert.
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Abbildung 14: Tarifgraph des VMS. Mogliche Startknoten sind rot markiert.

Tarifattribut ‘ Datentyp ‘ Ubergangsbedingung ‘ Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Tarifzonen Bitfeld Ja Ja
Uberquerte Zonen w, Integer Ja Ja

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Tarifattribute des VMS.

7 Verkehrsverbund Mittelsachsen

7.1 Fachliche Beschreibung des Tarifsystems

Das Ticketsystem fiir Einzelfahrten ist relativ simpel gestaltet. Es gibt einen
Stadtverkehrspreis fiir verschiedene Stadte. Dariiber hinaus ist das Verbund-
gebiet in Zonen unterteilt und Preise werden anhand der tiberquerten Zonen
berechnet. Werden mehr als drei Zonen iiberquert, so greift der Verbun-
draumtarif.

7.2 Mathematische Modellierung

Der Tarifgraph enthélt die drei Tarifmerkmale SV fiir Stadtverkehre, Z fiir
den Zonentarif und schlieflich M fiir den maximalen Verbundraumtarif. Da
es keinen Kurzstreckentarif gibt, ist das einzige Tarifattribut neben dem Ta-
rifmerkmal die Anzahl der dberquerten Zonen w, (Tabelle 6).

8 Alternative Behandlungskonzepte Kurzstre-

cke

8.1 Parallelisierung

Die bisher betrachteten Tarifgraphen lassen sich deutlich vereinfachen, wenn
auf das Kurzstreckenangebot verzichtet wird. Das ist darin begriindet, dass
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Abbildung 15: Bei einer parallelisierten Anfrage werden ein Kurzstrecken-
tarifgraph (links) und ein Standard-Tarifgraph (rechts) betrachtet. Ist die
Kurzstreckenbedingung verletzt, wird die Kurzstrecken-Abfrage terminiert
(Exit-Knoten)

es in der Regel nicht geniigt ein einzelnes Kurzstrecken-Tarifmerkmal zu in-
tegrieren. Stattdessen ist fiir jedes Tarifmerkmal M, das eine besondere Zone
reprasentiert, ein Kurzstrecken-Tarifmerkmal K, erforderlich. Urséchlich da-
fiir ist, dass bei einem Ubergang in den Normaltarif M rekonstruiert werden
muss. Alternativ kann dies durch Betrachten des vollstdndigen bisherigen
Pfades geschehen. Dies erfordert allerdings das Entpacken des Pfades und ist
daher nicht wiinschenswert. Dariiber hinaus tendieren Kurzstreckenregelun-
gen dazu, sich zwischen den Verkehrsbetrieben zu unterscheiden. Es werden
also in jeder Iteration eines Routing-Algorithmus (z.b. RAPTOR) komple-
xe Bedingungen an mehrere Tarifattribute gepriift. Tarifiibergénge, die keine
Kurzstrecken beinhalten, erfordern zumeist nur das Einlesen und Vergleichen
eines einzigen Labels am aktuellen Knoten im Routinggraph. Daher schla-
gen wir die parallelisierte Berechnung von Kurzstrecken-Routen mit Hilfe
des folgenden Algorithmus vor. Sei n die maximale Anzahl an Haltestellen-
abstdnden im Tarifgebiet.
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1. Finde den kiirzesten Weg von Start zu Ziel mit einer Kostenfunktion,
die Haltestellenabstdnde zéhlt. Sei n die minimal mogliche Anzahl an
Haltestellenabstanden. Ist 7 > n, so starte Schritt 3, sonst starte die
Schritte 2 und 3 parallelisiert.

2. Finde einen kosten-optimalen Weg unter Benutzung des Tarifgraphen
mit ausschlieflich Kurzstrecken-Tarifmerkmalen. Ist die Kurzstrecken-
Verbindung an einem Knoten im Routinggraphen verletzt, kann die
Behandlung der restlichen Route abgebrochen werden (Pruning).

3. Finde einen kosten-optimalen Weg unter Benutzung des Tarifgraphen
ohne Kurzstrecken-Tarifmerkmale.

Die Pruning-Regel aus 2 lasst sich leicht in RAPTOR-Algorithmen integrie-
ren. Es bleibt zu erortern, wie die Kombination Kurzstrecken-Ticket im Nah-
verkehr plus normales Ticket fiir anschliefenden Fernverkehr abzubilden ist.

8.2 Durchgangsknoten

Soll der vollsténdige Tarifgraph inklusive Kurzstreckentarif genutzt werden,
kénnen alternativ Durchgangsknoten eingefiigt werden, um die Anzahl kom-
plizierter Ubergangsbedingungen zu verringern. Durchgangsknoten enthalten
kein eigenes Tarifmerkmal und induzieren keinen giiltigen Tarifzustand. In
einem Durchgangsknoten angekommen verringert sich die Anzahl der mog-
lichen weiterfiihrenden Ubergangskanten. Der Vorteil ist, dass nicht mehr
die Kurstreckenbedingung an jeder Kante (im Tarifgraphen) einzeln gepriift
werden muss. Abbildung 16 stellt die Erweiterung des VBN-Tarifgraphen um
Durchgangsknoten dar.

9 Verbundiibergriff: C-Tarif DB

In diesem Abschnitt soll an einem Beispiel die Modellierung des Verbund-
iibergriffes mittels des C-Tarifes der Deutschen Bahn AG dargestellt werden.
Sobald weitere Informationen zu IC- und ICE-Tarifen verfiighar sind, kénnen
diese ebenfalls in das Modell integriert werden. In Abbildung 17 ist der Tari-
fiibergang zwischen den Verkehrsverbiinden Mittelsachsen und Vogtland im
Tarifgraphen abgebildet. Zur Modellierung des C-Tarifs der DB wurde das
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Abbildung 16: Erweiterung des VBN-Tarifgraphen um Durchgangsknoten.
Auf diese Weise kann die Anzahl der Uberpriifungen von Ausgangsbedin-
gungen reduziert werden.

zusétzliche Tarifmerkmal C' eingefiihrt. Es représentiert den kilometergebun-
denen Preis im Regionalverkehr der DB. Es wird also ein weiteres Tarifat-
tribut wg zur Erfassung der im Regionalverkehr zuriickgelegten Kilometer
benotigt. Sobald ein Verkehrsverbund verlassen wird (beim Wechsel zum Ta-
rifmerkmal '), steht der fiir diesen Verbund zu zahlende Preis fest, wiahrend
bisher angesammelte Tarifattribute ({iberquerte Zonen, Haltestellenabstén-
de, etc. ) ihre Bedeutung verlieren. Um eine Weiterverwendung der diesen
Tarifattributen zugrundeliegenden Datenstrukturen zu ermoglichen, wird das
zusatzliche Tarifattribut wy zur Erfassung eines nicht mehr veranderlichen
Preises eingefiihrt. Sobald der Verbundraum verlassen wird, wird der bisher
zu zahlende Preis in diesem Attribut abgelegt, wahrend die anderen Tari-
fattribute (auker Tarifmerkmal und w,) zuriickgesetzt werden koénnen. Eine
Herausforderung stellt die riickgreifende Giiltigkeit des C-Tarifes dar. Solan-
ge eine Fahrt mit der Regionalbahn im Verbundgebiet stattfindet, greift der
Verbundtarif. Wird der Verbundraum allerdings verlassen, so greift der C-
Tarif schon ab der Zustiegshaltestelle zum Regionalverkehr. Beim Erreichen
einer Haltestelle mit Anbindung an den Regionalverkehr kann daher nicht
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eindeutig entschieden werden, ob die Tarifmerkmale des Verbundtarifs oder
das Tarifmerkmal C' anzuwenden sind. Die Losung besteht darin, fiir jedes
Tarifmerkmal T ein weiteres Tarifmerkmal T einzufiihren. Sobald der be-
trachtete Pfad in den Regionalverkehr wechselt, werden zwei Tarifzustinde
in T'und T parallel betrachtet. Wird der Regionalverkehr innerhalb des Ver-
bundgebietes wieder verlassen, wird 1" wieder zum eindeutigen Tarifmerkmal.
Wird der Verbundraum verlassen, so wechselt das Tarifmerkmal zu C' und
die bisherigen Kosten im Verbund werden berechnet und in w; aufaddiert.
Von C' aus kann nun ein neuer Verbundtarif betreten werden. Wenn das ge-
schieht, wird der fiir C' berechnete Preis zu wy addiert. In Tabelle 7 sind alle
Tarifattribute dargestellt.

Abbildung 17: Tarifiibergang zwischen den Verkehrsverbiinden Mittelsachsen
und Vogtland. Mogliche Starttarifmerkmale sind rot markiert.
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Tarifattribut Datentyp | Ubergangsbedingung | Preis
Tarifmerkmal Tarifgraph Ja Ja
Tarifzonen Bitfeld Ja Ja
Uberquerte Zonen w, Integer Ja Ja

Entfernungskilometer DB wg Integer Ja Nein
Nicht verénderlicher Preis wy Float Nein Ja

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Tarifattribute des Verbundiibergriffs zwischen
Mittelsachsen und Vogtland.

10 Kontingent-Ticket

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Integration von Kontingent-Tickets
anhand des LIDL-Tickets'. Fiir das Lidl-Ticket gelten die folgenden tarifli-
chen Bedingungen:

1. zwei Fahrten fiir 50€,

2. keine Fahrten am Freitag,

3. keine Fahrten in ausgelasteten Ziigen,

4. keine Fahrten im Regionalverkehr DB,

5. keine Fahrten im Nahverkehr (aufser mit Anschlusspreis).

Wir betrachten das LIDL-Ticket als Sonderfall, der nicht in jeder Anfrage
berticksichtigt werden sollte, sondern nur, wenn es schon vom Nutzer er-
worben wurde. In diesem Fall werden zwei Anfragen an das Routing-System
gestellt: mit LIDL-Ticket und ohne. Fiir den zweiten Fall kann der Standard-
Tarifgraph genutzt werden, wiahrend im ersten Fall ein auf das LIDL-Ticket
angepasster Tarifgraph erstellt wird.

L https: / /www.lidl.de/de/das-lidl-db-ticket-auf-einen-blick /s 7377675
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