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Einleitung

1. Einleitung

In der modernen Verkehrsplanung kommen komplexe Verkehrssimulationsprogramme zum
Einsatz.SieverwenderModelle des Verkehrs, die die Realitat abbilddm gut kalibrierte
Modelle zu erhalten, die den realen Verkehr moéglichst treffend vorhersagen, weethem

anderen VoraussetzungeNetzmodelle der zugrundeliegenden Verkehrswege benétigt

Schon sitdie Menschheit ortsgebunden wirtschaftete und sesshaft wurde, entwickstite
zdtgleich mit dem Tauschhandetste Verkehrsnegzvgl. Miller, 1998 S.1 Auch Heute
verlaufen die meisten Oxtsranderungen auf relativ festgelegi®@agen:einer Infrastruktur.
Aufgrund der Komplexitat und Menge an Informationen ist es nicht sinmirefie einszu-

eins auf ein (ComputeModell zu Ubertragen. Eine Losung besteht darin, sie durch
Netzwerke darzustellen, die aus Kanten und Knoten best&rarei reicht eine rein
topologische Beschreibung fir eine aus 6konomischer Sicht agierende Blodegllnicht
aus. Es werden zusatzliche Kostéharakteristika benotigt, damit ein Netzwerk das
Angebot fir eine bestimmte (Verkehidachfragedarstellen kanivgl. Nagurney, 2007S.

3).

Die Netzwerkesollten fur realitatsnahe Simulationsergebnisse bestmdgliche Abbildungen
der jeweligen Infrastruktur sein. Damit menschliche Anwender das zuverlassig und intuitiv
beurteilen kdnnen, bietet es sich an, die raumtick@mponenta der bendétigten
Simulationgirundlagen visuell darzustellen und zu bearbeiten. Dabei selftténwender
stets wissenwas die jeweiligen Darstellungabbildenund welche Auswirkungen von ihm
durchgefuhrte Interaktionen auf das zugrundeliegende Modell haleben der
Bearbeituig von Netzen fur die Simulatiokann eine VBualisierung auch sinnvoll seim

Netzwerke zu analysieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, dass diesealdfgeeift und fur

die Verkehrssimulation MATSIiMu | t i Agent Tr 3ursgizd MATSI®iI mu |
ist einJavabasierte Programm bei demeinzelne Agenten simuliert werden und salf

einem NetzwerKKortbewegen. Dabei kdnnen Agenten neben Individualverd®jrauch

den offentlichen Verkeh(OV) nutzen. Fir beide Verkehrsartenenden raumliche
Informationen zu Verkehrswegen, Kremgen oder auch Haltestelldrendétigt. Bisher

wurden Netzwerke vor allem dth JavaCode aus OpenStreetMap (OpDaten konvertiert
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(siehe AbschnitR.5). Die Ausgabe erfolgin einer XML -Datei die zumeist manuell als

Textdatei bearbeitet wird

Die erwahnten Daten stammen va@ad$M-Projekt, das freverfiigbarelnformationenzu
verschiedenstegeographischeimformation anbietetDa siebereits umfangreich fir viele

Orte der Erde gesammelt wurden, bieten sie eine gute Grundlage fir eine simple Abbildung
der Realitat auf eemComputermodell. Ein weiter Vorteil ist, dass es bereits einen Editor
gibt, der dieOSM Daten visuell darstellen und bearbeiten kann. Der in Jasahriebene

JOSM (Java OpenStreetMap) genannte Editor bietet au3erdem die Mdglichkeit, eigene

Funktionalitat durch das Programmieren von Plugins hinzuzuftigen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Anwendung zu entwerfen, die, auf Grundlage der verfiigbaren
OSM Daten und der idOSM vorhandenen Plugin Schnittstelle, ein graphisches Editieren
von StraRenund OWNetzmodellen ermdglicht. Zunachst werden die Grundlagen und
Anforderungen fir ein solches Programm beschrieben. Daraufhin folgt eine Erlauterung des
Aufbaus und der Funkinsweise des entworfenen JOSM Plugins. Dieses wird anschliel3end
in einem Beispielszenario getestet. Probleme, Erkenntnisse und weitere Entwicklungen

werden am Schluss zusammengefasst.
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2. Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden zu Beginn die theoretischen Grundlagen fur
Netzmodelle des Verkehrs erlautekhschlieRend werden die verwendeten Datenmodelle
von OSM, JOSM und MATSIim vorgeellt. Es wird ein Uberblick tber die bisherige
Bearbeitung von MATSim Netzmodellen gegeben, woraufhin sich eine Ubersicht tiber die
sich ergebenden Anspriiche und Voriberlegungen fir ein graphisches Editierprogramm

anschlielRen.

2.1.Netzmodelle zubarstellungder Infrastruktur

Die verkehrliche Infrastruktur ist raumlich immer in ihre Umwelt eingebettet. Sie stellt
geographischéBeziehungen, wie zum Beispiel Handelsrouten, zwischen verschiedenen
Orten dar. Erst durchdie Herauslosung aus ihrer Umwederbleibt ein Netz, das fur die
Verkehrsplanung relevant ifie fur die rechnergestitzte Bearbeitung von Verkehrsnetzen
notwendige Digitalisierung des Netzes geht mit einem Informationsverlust .einher
AuRRerdenerschwert sieine sofortige Erkennung einer Struktur fir das menschliche Auge.
Eine graphische Visualisierung der Netkann indesdie Bearbeitung der Netze
vereinfachen(vgl. Clausen, 1981 S. 23)

Auch in der Verkehrssimulation werdedigitalisierte Netzrodelle genutzt, die die
vorhandene oder geplante Infrastruktareinfacht abbilderOft basieren diese Modelle auf
einem Netzwerk (engl.: network), das nur die fur die Simulation relevanten Informationen

beinhaltet und eine lbersichtliche Darstellung der Itniagur ermdglicht.
Netz(werk)

Grundsatzlich kénnen Netzwerke als Systemebeschr i ebenderewwer de
zugrundeliegende Struktur sich mathematischGdaph moddlieren lasst und die Uber
Mechanismen zu ihrer Organisation verfigen. Der Graph besteht aus einer Menge von
Elementen Knoter), die mittels VerbindungenK@nter) miteinander verk
( ANeta& w2 00kede) Definition lasst sich auf Verkehrsnetze Ubertragen. Clausen
versteht unter einem Verkehrsnetz Aein Sy
kreuzenden wund voneinander abzwei(Glaasend e n ,

1981 S.10)Dieses Netz solle bevorzugt durch einen Graphen beschrieben weedeie
3
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Rel ati onen einzelner El emente zueinander besc

weitgehend der Abbil dung von Verkehrsnetzen i

Zusanmenfassend lasst sich sagen, dass ein Verkehranstzerbundenen Elementen
besteht die in bestimmen Beziehuag zueinander stehen und einer Transportfunktion
dienen. Das Netz kann durcimen Graphen dargestellt werden, der die einzelnen Elemente

als Kanten,Knotenund deren Beziehungen zueinander veranschaulicht.
Graph
Graphen werden von Clausen wie folgt definiert:

AEin Graph besteht aus einer Menge N von Knot
elementefremd ist: @ K =@, und einer Abbildungi,[é ] durch die jedem EIl en
also jeder Kantejg K, ei ndeut i gundzyaus N zugdordnetevertiea. Das

Tripel G = (N, K, )st ein Graphi (Clausen, 1981 S. 12)

Es ist also festzuhalten, dass ein Graph aus Knoten und Kanten besteht, wobei Kanten
Verbindungen zwischen zwei Knoten darstellen. In einem Verkehrsnetz entsprechen die
Knoten den Verbindungsstiicken, zum Beisfi®uzungen odeBahniibergangeder auch
geometrischen Stltzknoten die Richtungsanderungen einletimend die Kanten die

Verkehrswege (Stral3en, Schienen) zwischen den Kreuzungen représentieren.

Graphen kdnnen visualisiert werden, indem die Knoten als Punkte in diape End die
Kanten als Linien zwischen diesen Knottargestellt werde(Clausen, 1981 S. 12Dies

bietet sich auch fur Verkehrsnetze an, bei denen zum Beispiel Strallen zwischen
verschiedenen Orten als zweidimensionale Linien veranschaulicht wekdémiesem
Prinzip beruhen auch die meisten Karten der Stra3enatlanten oder die Liniennetzplane
offentlicher Verkehrsbetriebe, bei denen die Linien als Aneinanderreihung von Kanten

zwischen den einzelnen Halteknoten dargestellt werden.

Die Graphentheorierméglicht weitergehende Beschreibungen, von denen nur einige, fur
diese Arbeit relevante, genanuhd in Abbildung 1 veranschaulichsind. Von einem
endlichen Grapherst die Rede, wenn Knoten sowie Kanten aus einer endlichen Menge
bestehen. Das trifft fir Graphen von Verkehrsnetzen zu. Adfeifenkommen in
Verkehrsnetzen vor (z.B. Wendeschle)feBie entstehen durch Kantehe einen Knoten

mit sich selbsiverbinden deen zwei Knoten also dieselben sind. Mehrere Kanten, die
dieselben zwei Knoten verbinden, sipdrallel und kénnennach Richtungen oder

Verkehrsmittel getrennte Fahrbahnémschreiben Kanten, die weder parallel noch
4
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Schleifen sind, heiBereinfache Kanten Eine Reihe von benachbarten Kanten, die
mindestens einen gemeinsamen Kndieaitzenist eineKantenfolge Diesewiederum ist

ein Kantenzug wenn keine Kante doppelt in ihm auftaucht. Taucht auRerdem auch kein
Knoten doppelt aufwird von einem Kantenwegoder einer Route gesprochen Bei

ZusammenhangenaeGraphen ist jedes beliebige Knotenpaaiber eine Kantenfolge

verbunden
o*—e | m— Q & : L 2 L
a) b) c) d)

Abbildungl: a) einfache, b) parallele, Gchleifen sowie d) Folgen von Kanten
Quelle:eigene Darstellung

Die Kanten eines Graphen kdnnen auf3erdenthtetsein(nur in eine Richtung befahrbare
Stral3en)Dabei sind dieugehdriga Knotenpaag geordnet es gibt einen Anfangsowie

einen Endknotefiir jede KanteEin Graph, der nur aus gehnieten Kanten besteht, ist ein
gerichteter Graph Ist ein gerichteter Graph zusatzligchsammenhangendbesteht also
zwischen zwei beliebigen Knoten eine Kantenfolge entlang der Kantenrichtungen, dann ist
der Graplstark zusammenhangengatztlich gibt esauchbewertete Graphenn diesen sind

den Kanten beliebige Werte zugeordnet. In Verkehrsnetzen sind dies Ublicherweise die
Kapazitat, Lange und erlaubte Geschwindigkeit einer Sipaf3eClausen, 1981 S. 12 ff.)
Abbildung 2 veranschaulicht einen stark zusammenhangenden, bewerteten Graphen. Jeder
Knoten kann von jedem anderen Knoten erreicht werden. Die sechs Kanten sind jeweils

gerichtet und mit einem Wert, Gewichtet.

3000 v? G=2000
fc,-f ~ |Ce=2000 C,= 2000
< C,=3000 Cs=2000

Abbildung2: starkzusammenhangenddrewerteter Graph
Quelle: eigendarstellung
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Mithilfe dieser Grundlagen konnen Verkehrsnetze und ihre Elemente beschrieben werden.
Dabei verfolgen verschiedene Datenmodelleansthiedliche Herangehensweisen. So ist
beispielsweise nicht festgelegt, ob in zwei Richtungen befahrbare Stralen durch je eine
gerichtete Kante fur jede Richtung oder durch eine Kante ohne Richtung représentiert
werden sokn Auf3erdem gibt esinterschietiche Anforderugen an den Detailgrad des
Graphen Eine exakte geographische Abbildung einer Straffede in zunehmender
Auflosung aufgrund der vielen geometrischen Stutzknateren Graphen mit unendlich
vielen Knoten und unendlich kleinen Kanten zwischersen erfordern. Gleichwohl kann

der reale Verlauf einer Strecke bei der Visualisierung stark verzerrt werden, wenn der
eigentliche Verlauf uninteressant ist und nur eine lineare Verbindung zwischen Anfang und

Ende deNerbindunggezogen wird.

Die Darstélung durch Graphen ist unabhangig davon, ob ein Stral3ennetzmodell oder ein
Modell fiir denOQV verdeutlichtwerden soll. Auch die Linien dé3V konnen durch Kanten
(Gleise, Busspuren) und Knoteldréuzungen der Routéjaltestellen) dargestellt werden.
Wahrend der OV zumeist durch ein restriktives Liniennetz beschrieben wird, ist die
Stral3eninfrastruktur fur delv durch ein ausgepragtes Ersefflungsnetz charakterisiert,
daseine flachendeckende Anbindung bietet. Fiir die ModelliedesDV werden zudem

die Linien der Verkehrssysteme (Bus, Bahn) abgebildet. Diese kdnnen durch Kantenfolgen
beschrieben werdgrgl.Clausen, 1981 S. 32)

2.2.0penStreetMap als Datengrundlage

OpenStreetMapOSM) ist ein2004 in Grol3britannien gestartetgemeinnttziges Projekt,
das es sich zur Aufgabe gemacht hat, frei verfligbare Geodaten zu samimedhne
urheberrechtliche Beschrankungen weiterverwendbay disie eineGNU General Public
Licenseunterliegen(vgl. i g n u .. Dabg weden die Daten zumeist mofreiwilligen
Mitgliedern derOSM-Community gesammelt und in einer Datenbank bereitgedbeltiei
kann,&hnlich wie beWikipedia jeder mitarbeitenDie Informationen werden mithilfe von
GPSSpuren, Datenimporten vorhandener Quellebpftbildern und auch einfacher
Ortskenntnis zusammengetrageDas Projekt hat bereits viele Stadte detaillierter
kartographiert als vergleichbare Wahgebote vonGoogle Yahoo oder Microsoft
Wahrend es ausicklich keine Vorschriften beziglich der Vorgehensweise beim
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Aufnehmen der Daten gibt, hat sich im Laufe der Zeit ein Ubliches Vorggabklert(vgl.
Ramm und Topf, 2009 S. 3f.)

Das Projekt wurdarnfangs vornehmlich mit dem Zwec&tralRer{petze) zu kartierems
Leben gerufen. Heutzutage werdedoch wesentlich mehr Informationen gesammelt. So
werden unter anderem au@ebaudePoints of Interest¢POIl; bspw.Tankstellen Arzte,
etc.), Gewasser oder Trassenverlaufe aufgezeichilgtben diesen physischen
Informationen werden jedoch auchabstrakte Zusammenhangevie L&ndergrenzen,
Routenverlaufeoder Abbiegebeziehungen die Datenbank aufgenomméwgl. Bennett,
2010 S. 8)

2.2.1. Datentypen in OpenStreetMap

Die Datenstruktur vo©SMi st so ei nfach wie meglich ge
wi || (Bennekt, 12010 S.59). Zur Dastellung der Informationenwerden zwei
geometrisch&rundéemente(Nodes, WaysundBeziehungen zwischen dies@Relatiors)
verwendetEs ist ein abstraktesffenesVlodell, in dem alleEintrage in der OSM Datenbank
auf diesendrei Elementen basiererklr unterschiedliche Reprasentationen der Realitat
werden dieselben Elementtypen genutzt. Erst durch das Hinzufligen vontattr(siehe
Abschnitt2.2.2 wird die eigentliche Bedeutung des Elements definiert. So werden kleine
Flisse ebenso durch Ways dargestellt wie auch Stral3en. Erkt diarédentifizierung
mittels zusatzlicher Attribute konnen diese unterschieden wevsiéa Grundelemente
erhalten bei ihrer Erzeugung eivem System verwalteteinnerhalb des Elementtyps
eindeutigddentifizierung (ID oderKennung(vgl. Ramm und Topf, 20095.49f).

Node

Nodes oder auch Knoten sind geometrische Grundelementdie durch eine
PunktloordinatgLangen und Breitengrad)aumlich exakt festgelegterden. Sie bildn die
Grundlage fur komiexere, durch Ways dargestelltenien oder kénnen auch bei
Verwendung von Attributen- einzelne Objekteund POI beschreiben. Typische
Anwendungen sind zum Beispiel die Kennzeichnung von Hausnummern und
HauseingangerBaumen oder auch Hydrantdrgl. ebd. S.5Q)Insgesamt gibt es mehr als

2,5 Milliarden Knoten in der OSNDatenbank $tand 1R014,v g | . AROpensStr e
Taginfo, o0 2014)



Grundlagen

Way

Ways oder auch Liniensind Verbindungslinien zwischen zwei oder mehrelades
(maximal 2000), diephysischeoder abstrakt¥erlaufegraphischdarstellenDabei werden

zwei aufeinanderfolgende Puektlurch eine gerade Linie verbund&me werden genutzt

um Stral3en, Trassen und andere linienhafte Verlaufe abzubilden. Sie besitzen eine bestimme
Richtung,d.h. die Reihenfolge ihréModesist geordnet. Bei identischévindesam Anfang

und Ende einedVays bildet dieser eine geschlossen Flache. Sdwitnen Walder,
Landnutzungen oder auch Gebaude dargesteltien(vgl. Ramm und Topf, 2009, S.51)
Wahrend das zugrundeliegende Modell es nicht verbiitetelben Nodebeliebig oft in

einem Way unterzubringenwird diese Mdglichkeit vor allem durch elivorhandenen
Editiermoglichkeiten eingeschrankt, da es wenige realistische Anwendungsfalle dafur gibt.
Die meisten Editoren erlauben maximal einen gleichen Anfangs EndknotenUber 255

Mio. Ways sind in der Datenbank vorhandétand 1(2014,v g | . AOpenStreet M
Taginfo, o0 2014)

Relation

Relatins (Relationen, Abhangigkeitersind keine geometrisch abbildbaren Elemente. Sie
beschreiben lediglich Beziehungen zwiscidodes Ways oder auch anderdrelationen
Demnach enthalt einRelationimmer eine sortierte Liste mehrerer anderer Elemente. Die
Elemente eineRelationwerdenMemberder Relation genannt. Sie kdnneasatzlich zu
ihrer Position innerhalb der Relationslistaer Rolle zugewiesen werden. Oft genutzte
Relationen sind beispieleise Routenverlaufe, die aus aufeinanderfolgend@ys der
Strecke undNodesals Haltestellen ésteher{vgl. ebd., S.51)Die OSM Datenbank enthéalt
Uber 2,8 Mio Relatione(Stand 12014,vgl. ebd).

2.2.2. Typisierung und Eigenschaften der Elemente durch Tags

Die Attribute der zuvor beschriebenen Elemente werden Uber sogemagstefiniert. Ein

Tag besteht aus einem Schliss&hy) und einem Wertvalug. Beide kdnnen bis zu 255
beliebige UTF8-kodierte Zeichen enthalten. Wahrend der Schlissel gesetzt sein muss, kann
der zugehorige Wert auch leer sein. Es ist nicht erlaubt, e®igjegkt mehrere Tags mit

demselben Schlissel zuzuweisen. Festgelegte Vorschriften Gber den Inhalt der Tags gibt es

8
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nicht. Es gibjedochRichtlinien die sich in der OSMommunity etabliert haben. So werden
Tags, dieeinelVa hr hei t swer t yddedsranddgekennzechneSpezifische
Namensraume fur zusammengehotrende Schlissel werden in der Regel derch ein
Doppelpunkt vorangestellt. Das Tag hat dann die Form
aNamensraunschlisselnan@Nerta (vgl. ebd., S.52f.)

Eine Ubersicht des Aufbaus des O$Mtenmodells ist auf\bbildung 3 zu sehenOSM-
Daten kénnen in einem eigenen Dateiformat mit der Endosrggespeichert werden, das
auf dem XML-Standard beruht. In diesem werdedie einzelnenObjekte und ihre
Eigenschaften alKML-Elemente nacheinander aufgefluline beispielhafteosmDatei ist

im AnhangA angefugt.

< benutzt
Ist Teil von >
2.n 0..n ﬂmle)\o..n 0..n
Node (role) )
Relation Way
(lat, lon) 0..n 0..n 0..n 0..n
1 1 1
0..n
Tag 0..n
N (key, value)

Abbildung3: Ubersicht des OSNDatenmodells
Quelle: eiger Darstellung nactiramm ad Topf, 2009

Wahrend Nodesund Wayss an sich nur geographische Konturen abbijdkfinieren erst

die ihnen mgewiesenen Tagwas genau durch sie dargestellt werden soll. Der Bearbeiter
kann beim Einpflegen der Elemente in die Datenbank alle Informationen hinzuftigen, die er
fur wichtig halt. Etablierte Tagstrukturen mit empfohlenen Richtlinien existieren nur fur die
am haufigste verwendeten Tag®abei haben die verschiedenen Kartenrenderer, die aus
den Daten eine visuelle Karte generieren, einen groRen EinfNigs. was den
Anforderungen der Relerer entsprichwird von diesen auch so gezeichmé¢ gewinscht
(Ramm und Topf, 2009, S.59)
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2.2.3. Abbildung des StralRemnind Liniennetzes in OpenStreetMap

Zunachst wird die Dokumentation von Stral3en vorgesigditStralRen von Anfang an das
Hauptaugenmerk des Projekts sind, hat sich fur diese schnell eine relativ einheitliche Tag
Struktur etabliert. Stral3en werden durch Ways definiert, die mit eimginway Tag
versehen singhachfolgend Highway)Der Schlussel deTags enthéalt demnach immer das
Wort dhighwayg wahrend der Wert des Tags die Stral3e gerdefariert. EinHighway st

hier jedoch nicht nur als befestigte Stral3e fir den-\Kdkehr zu verstehen. Auch
Fahrradwege, Reitwege, FulRwege oder auch TreppelewdurchhighwayTags definiert.

Die gewahlte Klassifizierung gilt dann jeweils fir den gesamten \Wabelle 1 zeigt
gangige Werte, die derhighway Tag zugeordnet werden konnen und ihre ungeféhre
(deutschg Entsprechung.Besonders zu beachten ist dabdass mit Ausnahme der
Autobahnen und deren Vermiungen die Stralen grundsatzlich unabhangig von der
Zeichenrichtung des Ways sind. Wéahrend Autobahnen im Regelfall die Richtung
reprasentieren, in der der entsprechende Way gezeichnet ist, beschreiben Ways aller anderen
Stralentypen zumeist beide Richtangler Stral3&Zusatzlich zu der StralRenklassifizierung
gibt es weitere Tags, die eine genauere Beschreibung der Stralen erm6Qaremt

seien die Tags:

maxspeegddas die zulassige Hochtgeschwindigkeit angibt
name der Name der Stral3e
ref, die Nummebzw. offizielle Abkirzung der Stral3e

junction beschreibt Kreuzungen, wird zumeist fir Kreisverkehre verwendet

= =2 4 A -

oneway(nicht beimotorwayundmotorway_trunk gibt an, ob die Stral3e nur in eine
Richtung befahren werden darf, wobei die Zeichenrichtung des\&htscheidend

ist

Es gibt noch weitere Stralenspezifische Tags. Durch die nicht vorhandenen Restriktionen
bei der StraRenmodellierung gibt es auch viele Tdgs im Extremfall nur einmalig

vorkommen. Die erwéhnten Tags zur Strallenmodellierung werdenTatbelle 2
zusammengefaséigl. Ramm md Topf 2009 S.62ff).
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Tabellel:et abl i ert e Wer tTagungdererdBadeutundr i ghway 6
Quelle: eigene Darstellung vgRamm ad Topf, 2009

Wert Bedeutung

motorway Autobahn beschreibt eine Richtung

motorway_link | Autobahnauffahrt odérverbindunghbeschreibt eine Richtung

trunk Kraftfahrstralle o.4.,

trunk_link KraftfahrstralRenauffahrt odererbindung

primary wichtige Uberregionale Stral3e, Bundesstral3e

primary_link Bundesstral3enauffahrt odererbindung

secondary gut ausgebaute Stral3e, Verbindungsstral3e auf3er Orts oder wi

verkehrsreiche Straf3e innerorts
tertiary kleinere regionale Stral3e, Kreisstrale
residential Stral3e im Wohngebiet
living_street verkehrsberuhigte Stral3e
unclassified Nebenstral3e; Stral3e die nicht in einer der o0.g. Klassifikationen f;
service Zugangswege die nicht fur den allgemeinen 6ffentlichen Ver
(nicht im Sinne des Verkehrsmodyggdacht sind

track Feld oder Waldweg

bridleway Reitweg

cycleway Fahrradweg

footway FuRweg

path alternativ fur tracks, die nicht breit genug sind, um vierrad

Fahrzeuge aufzunehmen

pedestrian FuRgangerzone
steps Treppe
road StralRe mit unbekannter Klassifizierung

11
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Tabelle2: Fir Stral3en verwendete Tags
Quelle: eigene Darstellung vgl. Ramm und Topf, 2009

Schlussel Wert Beispiel

highway Klassifizierung der Stral3e highway=primary
maxspeed | Geschwindigkeit irKilometern pro Stunde | maxspeed=50

name Straf3enname name=Berliner StralRe
ref StralRennummer-kurzel ref=B 96

junction Kreuzungstyp, zumeist fir Kreisverke junction=roundabout

genutzt: roundabout
oneway 1 &egoderaruedoderdld (nur in Richtung oneway=yes
des Ways befahrbar)
1 aeversed/ alé (nur in entgegengesetzt

Richtung des Ways befahrbar)

Die Abbildung derElemente de€V geschieht auf dhnliche WeisBie Streckerwerden

auch hierdurch Ways dargestellBusse verkehren auf den bereits beschri¢tighways
Bahngleise werden durch Tags mit dem Schligasgiwayo identifiziert. Dabei gibt es
unterschiedliche Werte fur verschiedene Schienensystedie in Tabelle 3
zusammengestellt sindstrallenbahnkorper, die kein eigenstandiges Gleisbett besitzen
kénnen auch durch Ways reprasentiert werden, die sowohl Stral3e als auch Schiene
definieren Fir das Setzemon Haltestellergibt es weitere TagsAlle werden mitdem
Schlisselgublic_transporb beschrieben. Dabei wird der Wextop_positiod flr den
eigentlichen Halt des Fahrzeugs auf der Strecke verwendet, wéptatidrmodie Stelle
beschreibt, an der die Fahrgaste warten. Gebaugisehungsweise groliere rBiehe

werden mitstatiorodefiniert. Zum Zusammenfassen zu einen Haltestellenbereich kann eine
Relation mit dem Tagpublic_transport=stopareagenutzt werden, die mehrere dewor
genannterElemente beinhalten kank&ine Ubersicht der erklarten Tags istTinbelle 4
verdeutlicht Diese Handhabung ist fur alle offentlichen Verkehrssysteme gl@igh
APubl i c -tOmersPtorreaet Map sowié R Pt op os0ld4d f eat ur es/
Transpor.t, 0o 2014)

Auch wenn eine richtungsgetrennte Modellierung der einzelBahntassen nicht
vorgestirieben ist, ist es auch nicht unibligrarallel verlaufende Gleisstrecken einzeln
abzubilden. Esst daher nicht allein aus der abgebildeten Infrastru&tsichtlich, ob ein

Gleis in eine oder in zwei Richtungen verwendet wird. Daflr werden weitereltietre
12
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Informationen bendtigt. Die eigentliche Nutzung der Strecken durch o6ffentliche
Verkehrsmitté wird in Linien und deren Routen beschriebeBiese abstrakten
Informationen werden in Relationen erfadsine Relation, die eine GRoute darstellen

sdl, wird zuerst mit einen@type=routed Tag versehen. Damit werden allgemein Routen,
also z.B. auch Radind Wanderwege beschrieben. Die genauere Spezifikation erfolgt durch
ein Tag mit dem SchlUssel route, dass die Art der Route, beispielsweiseodBars
Bahnstrecke, festlegt. Ein zugehorigeniennameder Route kann durch ein Tag mit dem
Schlisselreféeingepflegt werderDie RouterTags sind irlabelle5 zusammengetragen.

Eine OSMRoute beschreibt immeenau eine Richtung. Mehrere Roytdie ener Linie
zugehorig sind kénnen Uber eine Elternrelation zusammengefasst werden. Eine
Elternrelatonbeinhalteanderezusammengehdrende Relationen alghter. DieStrecke

der Routen wird durch eine sortierListe von aufeinanderfolgend&Vays als Mitglieder

der Relation definiert. Die Halte der Routen werden ebenfalls in sortierter Reihenfolge durch
die Nodesmit Halte Tags (siehe Tabelle 4pprasentiert. In der Regel wird dafir die
eigentliche Halteposdn auf dem Fahrweg genutzt, was jedoch nicht immer der Fall ist.
Generell ist das recht aufwandige Einpflegen von-Rddten problembehaftet, da die
vorgestellte Vorgehensweise nicht bindend ist und auch viele Fehlerangels
systematischer Uberpriifung vder Ubernahme in die Datenbankmdglich sind. Die
empfohlenen Richtlinierpfoposal3 unterliegeraul3erdensteten Wandlungen

Tabelle3: etablierteWerte fur das railway Tag
Quelle: eigene Darstellungvgi. De : Key iDpeh®ayeet Map Wi ki, o 20

railway Wert Bedeutung

rail gewohnliche Vollbahnstrecke
light_rail Stadtbahnstrecken

tram Straf3enbahnstrecke

subway U-Bahnstrecke

13
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Tabelle4: Tag-Werte mit dem puclic_transport Schltissel

Quelle: eigene Darstellungvgi. Pu bl i ¢ -OpaeamStproedet Map Wi ki ,

public_transport Wert

Beschreibung Angewerdet auf

stop_position

platform

station

stop_area

bezeichnet  Haltepositio Knoten, der auf einem Wa
des Fahrzeugs auf d der Strecke liegt

Strecke

Ort, an dem Passagie Knoten neben der Strecke
warten bzw.

Haltestellenmast

Station im Sinne vor geschlossenem We
Bahnhof(sgebaude) oder (Flache) oder Knoten in de
Busbahnhof Flache

fasst die anderen Elemer Relation, die Elemente m
zu einem Halt zusammen | den vorherigen Werte

enthéalt

Tabelle5: Tags zur Beschreibung von Ren
Quelle: eigene DarstellungnachPu bl i ¢ -OpemStproedt Map Wi ki ,

Schlussel Wert Bedeutung

type route Definiert die Relation als
Route

route train; rail; bus; subway; Legt den Routentyp fes

tram (Bahn, Bus, Bahn,

StraCenbahn

ref Freitext Linienklrzel (z.B. ICE3)

name Freitext Name der Linie

Bei der Anwendung de&raphenmodedl auf das StralRerund Schienenetz vonOSM,

0

0

2014

2014

kénnen die Nodes der Ways als Knoten des Graphen aufgefasst werden. Die Ways jedoch

lassen sich nicht direkt als Kanten verstehen. Laut Definition sind Kanten lineare

Verbindungen zwischen zwei Knoten. Ways hingegen kdénnen mehr a&is Nodes

verbinden. Demnach ist ein Way eher elantenfolge(oder einKantenzugy Da die

Linienrouten Folgen von Ways sindind auch die Routen Kantenfolgem. friheren

Datenmodellen von OSlgab es die sogenannten Segmesegifenis Diese bestandes
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genau zwei Nodes und entsprachen damit eher einer Kante im Sinne des Graphenmodells.
Da die Daten auch fir Rougawecke nutzbar sein sollen, wieth zusammenhangender
Graph d.h. ein zusammenhangendes Netz, bei dem jede Sti@8senean das Netz
angeschlossen ist, angestrebt. Dennoch ist es nicht verpatdnauch in der Realitat oft
vorhanden) StralRenoder Schienenzu definieren, die nicht an deibrigen des
Netzelementemngeschlossen sindutobahnen und Stral3en mit einem gesetotegway

Tag sowie eigenstandige Schienasmd nur in eine Richtung befahrbar. Die jeweiligen
Kanten der Kantenfolge sind demnach gerichtet. Alle anderen Stral3en reprasentieren
hingegen zwei entgegengesetzte Richtungen. Der Graph ist deshalb nicht gerichtet. Zu
beachtenst, dass diese Einschatzung unabhangig von der eigentlichen Zeichenrichtung des
Ways erfolgt Die Klassifizierung der Strafeand Schienerkénnen als Gewichtung
aufgefasst werden. Das GesamtnetzOBM ist also einnicht zusammenhangender

gewichteter Graph, der einzelne gerichtete Kanten enthalt

Die OSM-Daten eignen sich daher gut fur eine visuelle Darstellung von Verkehrsnetzen.
Zudem ist die freie Verwendung der Daten ein wichtigank®. Es kbnnen nicht nur
abgeschlossene Datensdbeautzt werden, sondern auch alle zugrundeliegenden Daten, die
frei editier und manipulierbar sind. Das ermdéglicht nelskem reinen Visualisiereauch

ein Anpassen und Bearbeiten der Daten.

Die Editiermdglichkeiten werden von verschiedenen Programmerstiiii#r Eines davon

wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.3.Visuelles Editieren von OpenStreetMapDaten mit JOSM

Das Programm JOSIW Java OpenStreetMap Editbrist ein auf der Programmiersprache
Java basierender Editor, der vielfaltige Interaktionen emt@SM Daten ermdglicht. Nach

Art desOSM Projekts ist er kostenlos und frei verfigbar. Zudem ist auch der Quellcode frei
erhaltlich und manipulierbamter Angabe der urspriinglichen LizeBaher gibt es bereits
zahlreiche Erweiterungen, die zusatzlichenkionen bieten. Fur diedeluginsist eine

eigene Pluginstruktur vorgesehen, die es Aul3enstehenden erleichtert, eigene Funktionalitat
ohne Andern des eigentlichen Co@észubringenDie neueste Version des Programms ist
unter  http://josm.openstreetmaje/ verfigbar. Exakte Installationshinweise und

Anleitungen sind auhttps://wiki.openstreetmap.org/wiki/ JOSM findenund werden in
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dieser Arbeinicht weiter aufgefiihrt. Es wird lediglich ein kurzer Einblick in das Programm

gegeben.

2.3.1. Prinzip

Der Hauptbestandteil des Editors ist die in der Mitte des Ansichtsfensters positionierte
Kartenansichtdie sich auf ein globales Koorditensystem bezieht (i.d.RVGS4). Dort
werden alle ge6ffneten Daten visuell dargestellt. Nodes werden durch Punkte usad Way
durch Linien dargestellt. Die Darstellung kann also als Graph aufgefasst werden. Fur die
Darstellung gibt es umfangreiche Einstellungsmdglichkeiten. Zusatzlich zu den
visualisierten Daten koénnen auch Higeindbilder, wie gerendertékarten oder
Satellitenaufnahmereingestellt werden. Die eigentlichen Daten werden Einenen

(nachfolgend.ayer) gedffnet die Ubereinander gelegt werden kénnen.

JOSM erlaubt es zum einen, verschiedene Dateiformate (darasiteDateien) lokal zu

offnen und abzuspeichern. Zum anderen besteht auch die Mdglichkeithatimedes
Programms mit dem OSMerver zu interagieren. Dabei lassen sich anhand einer Karte
interaktiv Ausschnitte auswahlen, deren Daten heruntergeladen und ged6ffnet werden sollen.
AuRerdenkonnen eigene Bearbeitungen und Anderungen nach der Sitzung auf den Server
geladen werden. Neben dem Offnen vorhandener Daten kénnen auch komplett neue Layer

erstellt und bearbeitet werden.

Die Bearbeitung lasst sich grob in das geometrische Bearbeité&iodesundWays und in

das beschreibende Bearbeiten durch Relationen und Tags einteilen. Fir die geometrische
Bearbeitung stehen einige Zeichenfunktionen zur Verfigung denen detaillierte
Darstellungen geographischer Gegebenheiten mdglich sind. Kootk Wege lassen sich
mithilfe der Mauszeichnenlnteressant ist hierbei, dass JOSM komplexe Ways intern auf
WaySegmentabbilden kannGraphentheoretischind WaySegmentsinzelne Kanten der
Kantenfolge. Vorhandene Elemeat kbnnen verschoben, angeordnettfernt oder zu
Relationen hinzugefiigt werdeiie Relationen werden als Listen dargestellt, die die
Elemente auflisten und deren Rolle und Reihenfolge anzei@en.Tags selektierter
Elemente werden in einem separaten Dialog angezeigt, der eine Biealtieitung erlaubt.
Gemall dem OSMArinzip gibt es hierbei keine Einschradnkungen bei derBratellung bzw.
Bearbeitung. Schlissel und Werte lassen sich tabellarisch eintragen. Um eine einheitliche

Verwendung bei den Tags zu erleichiestellt JOSM sogeanntePresetsbereit. Presets
16
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sind vordefinierte TagGruppen, die auf Nodes, Ways oder Relationen anwendbar sind.
Dabei wird dem Benutzer das Kennzeichnen bestimmter Objekte erleichtert, indem die
bendtigten und optionalen Informationen fur die von ihnwigeschte Klassifizierung in
einem Dialog abgefragt werdeilie Darstellung bestimmter Elemente wird Uber die
gesetzten Tags differenziert. Zum Beispiel werden Stral3emmmeivayTag mit Pfeilen

entlang der Linien versehen, die die Richtung der Einbahmessiafibolisieren.

Um Daten auf Plausibilitat zu prufen, bietet JOSM verschiedéalielatorenan, die die
Elemente auf Konsistenz und Fehler prufen. Unstimmigkeiten kénnen dann in einem

separaten Errdrayer angezeigt und teilweise auch automatisch repareeden.

Weitere Funktionalitaten sind unter anderem eine Filterfunktion, mit der sich Elemente
ausblenden lassen sowie eine Suchfunktion, die Objekte anhand von Tags oder aber auch

anhand von Metadaten wie der OSSPl durchsucht.

2.3.2. Plugin Interface

Die Funktionalitat von JOSM kann durch Plugins erweitert werden. Dabei gibt es
vorgesehene Schnittstellen, die das Erstellen und Integrieren der Erweiterungen
vereinfachen. Im Programm selbst kénnen die Plugins Gber die Einstellungen gesucht und
aktiviert werden. Dafur wird eine kompatiblgr-Datei des Plugins benotjglie den Java

Code inklusive zusatzlicher Metadaten beinhaftefl. i J ava Ar c h Bereds, 0 2 (
existierende Plugins kdnnen auf einem zentralen Server gehostet werden, tber den JOSM
sie automatisch beziehEine Liste aller auf dem offiziellen Server verwaltetelugins

befindet sich unter:

https://josm.openstreetmap.de/wiki/Plugins

Der eigentliche Code benétigt einen Einstiegspunkt fur das Pioigiels einer Klasse, die
vorzugsweise von der JOSKlasse Plugin  erbt und einen Konstruktor mit einer
Plugininforma  tion  als Parameter bereitstellt. Diese Klasse kann mit dem

Hauptprogramm interagieren, indem es folgende drei Funktionen implementiert:

1 public void mapFramelnitialized(MapFrame old, MapFrame new)
o wird aufgerufen, wenn eine neldapFrame also eine neuKartenansicht

gedffnet wird (beim Starten von JOSM wird zuerst eine Startseite angezeigt)
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1 public PreferenceSetting getPreferenceSetting()
o ermdglichtdem Plugin, eigene Einstellungen bereitzustellen, indem es beim
Aufrufen dieser Methode eineeigenen Eirtellungseditor zuriickgibt
1 public void addDownloadSelection(List<DownloadSelection>
list)
o ermdglicht dem Plugin, eine eigene Downldddthode beim Herunterladen

von Daten hinzuzufiigen

Zusatzlich dazwstellt JOSM eigend.istener bereit, die von anderen Klass abonniert
werden koénnen, um Anderungen im Programmablauf und in den gedffneten Daten
mitzuschneiden. Zentrale Elemente wie die momentane Kartenansicht, Einstellungen oder
das Hauptfenster konnen Uber statische Methoden adressiert wendgn
ADevel oper sGui dei/JBDesSWe I00pi ngPl ugi ns

2.4 MATSIM

Die Verkehrssimulation MATSim (Multi Agent Transport Simulation) ist ein auf Java
basierendes Open Source Projekt, mit dem grof3e Verkehrsszemaigesucht werden
kbnnen. Sie nutzt eine mikroskopische Herangehensweise, das heil3t, dass alle
Verkehrsteilneamer, die sogenanntefsgenten einzeln modelliert werderDie Agenten

bilden diePopulationder Simulation und stellen die Verkehrsnachfrage e Nachfrage
entsteht dabei durchktivitaten die die Agenten zu bestimmten Zeiten an bestimmten Orten
ausfihren wollen &ctivity based demaidd Strategien zur Losung dieser Nachfrage werden

fur jeden Agenten in Planen festgehalten, die neben den gepkskiieitaten auch jeweils

eine geplante Route zwischen den Aktivitdtenorten, ein sogendegtesthalt. Durch die
gleichzeitige Simulation aller Agenten und ihrer Plane entstehen Interferenzen, dre sich
verlangerta Reisezeiten oder sogar Stau aufRern kdnnen. Eine iterative Herangehensweise
ermdglicht es, jeden ausgefihrten Plan eines Agentertraaie eines Durchlaufs nach
vordefinierten Kriterien zu bewerten. Nun kdnnen verschiedene Strategien aktiviert werden,
die es einzelnen Agenten erlaubt, ihre geplanten Aktivitdten und Ortsveranderungen
anzupassen und im néchsten Durchlauf auszufihrenufbaravird wieder bewertet und
adjustiert. Die am besten bewerteten Plane werden dann beibehalten. DaSowird
evolutionarer AlgorithmugenanntFur die Ausvertung der Simulation werden zum einen

vorgefertigte Statistiken herausgeschrieben. Zum andererekdverschiedene Ereignisse,
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die wahrend des Ablaufs auftreten, analysiert und interpretiert werden HbErstswerden

nach jeder Iteration herausgeschrieben, sodass eine zeitliche Entwicklung der
Anpassungsstrategien der Agenten nachvollziehbaEifsst werden unter anderem das
Betreten und Verlassen eines Links (siehe adlgbchnitt2.4.1) oderdie Ankunfteines

Agenten an einem Aktivitatenort.

Wahrend dieeigentliche Simulation Uber eine Konsole gesteuert wird, kdonnen die
Ergebnisse in dem Visualisierungsprograriia des UnternehmenSenozordargestellt
werden. Fur einzelne lterationen kénnen dort die Agenten bei ihrem Weg durch das
Verkehrsnetz beobachteterden. Zusatzlich gibt es den sogenan@diVis (On the fly
visualizer),der eine Darstellung der sich bewegenden Agreaur Simulationszeit erlaubt

(vgl. senozon AG, 2014)

Die Agenten kdnnen verschiedene Verkehrsmodi nutzen, sodass sowdhbtkeauch der
OV simuliert werden konnen. Beide benétigen fur die Routenwahl ein zugrundeliegendes
Netz, das fur die Simulation bereitgestellt wird. Denétigten Informationen fur beide

Modi werden im Folgenden erlautert.

2.4.1. 1V -Datenformat

Fur dasSimulieren deslV (in erster Linie des K&/erkehrs) wird ein fir denV
zugelassenes StralR3ennetz bendtigt. Das Netz besteht dalpeiedsr Liste vorNodes
(Knoten) undLinks (Kanten) Alle Elemente des Netzwerksesitzeneine eindeutige
Kennung [D). Die Nodes, die die Verbindungselemente der Links darstellen, haben eine
feste Koordinate, die durch einen X und einen Y Wert beschrieben wird. Die
allgemeingehigenen XY-Koordinaten konnen in verschiedenen Koordinatensystemen
genutzt werdenGeeigneteKonvertierungsfunktionen stellt MATSIim dazu berditnks
verbinden genau zwei Nodes in einer bestimmten Richtung miteinander und stellen die
StralRenoder Bahnvermdungen dar. Sie besitzen einemNodeund eingoNode Es sind

daher gerichtete Kanten. Uber diese geometrischen Informationen hinaus verfiigen Links
uber verkehrliche Informationen, die fir die Simulation von Bedeutung sind. Dazu z&hlen
die Lange Kapaitat, Geschwindigkeit im unbelasteten Netz, die Anzahl der Fahrspuren
sowie die erlaubten Verkehrsmodi. Eine ZusammenfasslergElemente und deren
Attribute ist in Tabelle 6 aufgelistet. Im Gegensatzu den meisten Stral3en im OSM

Datenformat sind die Kanten hier also immegerichtet Es gibt auRerdem keine
19



Grundlagen

Kantenfolgenin der Art von OSMWays, die mehr als zwei Knoten umfassen. Das
MATSIim-Netz ist ein stark zusammenhangender Graph. Die Notwendigkeit des
Zusammenhangs besteht in der Simulation, die fir jede Knotenrelation eine funktionierende
Route berechnen kdnnen muBasNetzwerk Network wird vor dem Start der Simulation

in Form einer eineKML -Datei bereitgestelltEine beispielhafte @tworkxml Datei ist im

AnhangB beigefugt(vgl. Rieser et al., 2014.19.

Tabelle6: Elemente eines Network und deren Attribute

Quelle: eigene Darstellung

Merkmal Erklarung
Network | nodes Liste aller Nodes
links Liste aller Links

capacity period

Zeitintervall in Sekunden, auf das sicldie

Kapazitatsangaben der Links beziehen. Ublicherw
3.600 Sekunden (bzw. 1 Stunde).

effective lane Raumliches Mal3, das die Breite einer Fahrspu
width Metern angibt. Ublicherweise 3,75m.
Node id Alphanumerische, innerhalb aller Nodes eindeu
Kennung
coord XY -Koordinate, die die Position des Knoten festle
vorzugsweise in kartesischem Koordinatensystem
Link id Alphanumerische, innerhalb aller Links eindeut
Kennung
originalld Alphanumerisch&ennung die vor allem Rickschliss
aufdie konvertierte Datengrundlage gibt
from Anfangsknoten / Startknoten
to Endknoten / Zielknoten
length Lange des Links in Metern
capacity Kapazitat des Links. Gibt an, wie viele Fahrzeuge
Link innerhalb der capacity period des Netwc
passieren konnenUblicherweise in Fahrzeuge
Stunde.
freespeed Maximal erlaubte Geschwindigkeit in Meterfe

Sekunde, mit der Fahrzeuge den Link passieren kor
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number of lanes | Anzahl der Fahrspuren
modes Eine Liste aller erlaubten Verkehrsmpodie den Link

benutzen dirfen.

2.4.2. OV-Datenformat

Der OV bewegt sich innerhalb desselddatzeswie derlV. Dabei kann er eigenstandige
Links benutzen, deren Verkehrsmodi QW zulassemnd nicht mit dem restlichen etz
verbunden sindz.B. Bahnstrecken) oder auch das Netz Bésverwenden, sofern es
offentliche Verkehrsmodi zulésst. Da offentliche Verkehrsmittel zumeist vordefinierte
Linien bedienen, werden weitere Infortioaen benotigt. Daflr wird eisogenanntgransit
schedule (nachfolgend TSchedulg@ verwendet. In einem ersten Teil werden dort
Informationen zu den vorhandenen Haltestellen im Nagnstop facilities(nachfolgend
StopFacility, gegeben. StogEilities besitzen ahnlich wie Nodes und Links eine ID.
AulRerdem werden sie wie Nodes durch Koordinaten raumlich bestimaérs alSOSM
Haltestellen werderStopFacilitiesnicht als Knoten zwischen zwei Kegen aufgefasst.
Vielmehr hangemie an einem defierten Link. EineStopFacilitybendétigt daher zusatzlich
einen Link, Uber den sie erreichbar ist. Bei der eigentlichen Simulation wird die Haltestelle
bedient wenn das Ende des zugehorigen Links erreicht Wiiid.eine bessere Zuordnung

zu den realen Htstellen kdnnen zusatzlich Namen vergeben werden, die auf die

Simulation keinen Einfluss haben.

Nach der Deklaration der Haltestellewerden dietransit lines (nachfolgendTLines)
beschrieben, die die Linien d&¥ abbilden. EineTLine besteht aus ean ID und kann
mehrere transit routes (nachfolgend TRoute$ besitzen. TRoutes sind die einzelnen
Streckenverlaufe der Linie (z.B. Hirund Rickrichtung). Auch sie besitzen eine ID.
AulRerdem wird eirtransport modefir jede TRoute festgelegt, der das Verkebystem
bestimmi(Bus, Bahn etc.). Der eigentliche Verlauf der Routen wird durch zwei Auflistungen
beschrieberDie erstedasroute profile listetden geordneten Ablauf all&topFacilitiesals
transit route stopswufundwird fur das Raoting derFahrgéaste genutzAlle StopFacilities
konnen also in beliebig vielehRoutesvorkommen.Die zweite Auflistung beschreilaie
network route die Abfolge aller Links, die das o6ffentliche Verkehrsmittel abfahrt. Die
Abfahrtszeiten(departurg sowie die verwedeten Fahrzeugtypen (die in einer separaten
Datei spezifiziert werden kénnen) der Route sind ebenfalls Bestandteil Roete werden

aber hier nicht weiter erklafvgl. Rieser, 2010 S.64.). Die Relationen der einzelnen
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Elemente zueinander sind Abbildung 4 dargestelltEine béspielhafte TSchedulXML-
Datei ist im Anhang Meigeflgt

o
=z
=}
=
o
=z

TransitRouteStop

0..N

Abbildung4: Elemente der transichedule
Quelle:Rieser, 2010S.65

2.5.Bisheriges Erstelleand Bearbeitewon MATSim-Netzmodellen

Die (Straler)Netzwerke fur MATSimSimulatioren werden bisher oft au®SM Daten
generiert. Auf der offiziellen Website wird das Vorgehen erlaukdit. groRere Gebiete
missen die OSM Datenon der WebsiteGeofabrik (http://download.geofabrik.dg/
heruntergeladen werden. Geofabrik stellt Ausschnitte der OSM Datenbank fur verschiedene
Teile der Erde in unterschiedlichen Detailstufen zur Verfigung. Danach kénnen die Daten
mittels des Kommando#enprogrammgOsmosigvgl. 1 Os mé ®pen St r eet Map Wi ki
2014)weiter gefiltert werden. Kern der Konvertierung der OSM Daten zu einem MATSIim
Netzwerk ist derOsmNetworkReadgeine Jav&lasse, die von MATSIm bereitgestellt

wird. Dieser nimmt die OSM Daten und generiert eine MATSim Netz nach vordefinierten
EinstellungenAlle Einstellungen missen jedoch manuell im Code vorgenommen werden.
Das sind neben den Dateipfaden der-kind Ausgangsdateien auch Parameter, die die
Konvertierung deHighwayKlassen zu Attributen der MATSim Links definierdbies ist
notwendig, da die meisten verkehrlichen Eigenschaften der Stral3en, die von MATSIm
benotigt werden, nicht oder nur bedingt direkt durch Tags ersichtlicl{Bahcher, 2011)

Einmal konvertiert, konnen Anderungen nur nawmuell vorgenommen werdengam die
XML -Datei bearbeitet wird oder eine neue Kertierung mit verédnderten Parametern
durchgefuhrt wirdDie Vorgehensweise d€smNetworkReaddann vereinfacht wie folgt

beschrieben werden:
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o gk~ w b E

N

Initialisieren, Setzen der Parameter

Einlesen der OSM Datei im angegebenen Dateipfad

Herausfiltern aller Nodesnd Ways

Entfernen der Ways, deren Nodes nicht vollstéandig bekannt sind

Entfernen der Nodesnd Ways die nicht zu einem unterstitzten Highway gehoren
(Optional) Entfernen der Nodes, die nur geometrische Bedeutung besitzen und keine
Kreuzung zweier Ways dstellen

Erzeugen aquivalenter MATSim Nodes aus den OSM Nodes

Erzeugen aquivalenter Links aus den Ways

Herausschreiben déletwork Datei

Standardméanig werden folgendghwayskonvertiert(siehe auci\bschnitt2.2.3:

= =4 4 4 A4 A4 -4 A -2

motorway
motorway _trunk
primary
primary_trunk
secondary
tertiary
residential
living_street

unclassified

Alle anderen Wege, Pfade usw. werden nicht konvertiert, da sie fir deviekéehri.d.R.

keine Bedeutung besitzeBie meisten Stral3ewerdenungerichtetabgebildet, wahrend

MATSIim gerichtete Links verwendet. Daher werden in zwei Richtungen befahrbare Stral3en

in zwei entgegengesetzte MATSIm Links konvertiert (parallele Kanten).

Neben den dhighwayd Tag gibt es weitere Tags, die Einfluss auf die Konvertierung einer

StraRe nehmen:

T

junction wenngunction=roundaboubbeschreibder Wayeinen Kreisverkehr, der

nur in eine Richtung befahren werden kann. Es werden daher nur Links in eine
Richtung erstellt.

oneway wenn auf @ddoderarud) stgliederaMayeine Einbahnstrale

dar. Es werden dann auch hier nur Links in eine Richtung erstellt.
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1 maxspeedwenn angegeben, Uberschreibt der Wert den Standardwert fir diese
Highway Klasse Wichtig ist dabei, dass MATSim in Metern pro Sekunde rechnet
wahrendmaxspeedumeist in Kilometern pro Stunde getaggt wird.

1 lanes beschreibt die Anzahl aller Fahrpuren der Straf3e. Falschlicherweise wird diese
Zahl beim Konvertierenfir Hin- und RuUckriching einer zweibahnigen StralRe
genutzt, obwohl sie eigentlich beide Richtungen zusammenaddieit
ADe: KeyOpeam®sreet Map Wi ki, o 2014)

Die Lange der Links wirdbeim Konvertieren durch die Addition der Lange der einzelnen
Abschnitte eines Ways, die durch den Link reprasentierden sollenerrechnet. Die 1B

der MATSim Nodes weten gleich der jeweiligen OSM I@er OSM Knoten gesetzt. Da die
Ways eineungerichtete Kantenfolgelarstellen, die oft durch mehr als einen Link
reprasentiert werden, igtine direkte Ubertragung der sDnicht mdglich da ansonsten
mehrere Links mit dselben IDexistieren viilrden. Stattdessen werden diesl8urch eine
inkrementelk Nummer vergeben. Die urspringliche OSMdes zugrundeliegenden Ways
wird als original ID (nachfolgend Originalld) der Links gespeichert,odass eine

Ruckverfolgung méglich ist.

Auf Grundlage dieser Konvertierung gibt es beréésanetworkEditod , aldcentribution

bzw. Zusatzmodulseitens MATSIim angeboten wird. Das Programm wird aus einer
Entwicklungsumgebung oder Uber die Konsole gesttand erlaubt graphisches Darstellen
sowie Bearbeiten von Network8ie Darstellung erfolgt als GrapNRetze kdnnen eingelesen
und exportiert werderAuch OSM Datensatze kénnen importiert werden und werden vor
der Visualisierung mitdem standardmaRigenOsmNetworkReadetkonvertiert. Die
Konvertierungsparameter konnen nicht angepasst werden. Beim Bearbeiten koénnen
Elemente gezeichnet und hinzugefugt oder entiganten. AuRerdem kann der MATSIm
NetworkCleaneangewendet werden, um lose Kanten und KnoteergzfernenZusatzlich
kénnen Counts der Links, also Zahlungen derexkehrsmengen editiert werden. Das
Beabeiten und Visualisieren von O™aten ist nicht moglich. Die Konvertierung aus OSM

Daten geschiehmicht interaktiv und kann nicht nachvollzogenrden(vgl. Rieser, 2014b)

Eine weitere Mdoglichkeit, ein MATSinNetz zu erhaltenist die Konvertierung eines
bestehendeNISUM Netzwerkes. Ahnlich wie bei der OSM Konvertierung wird auch dies
manuell Gber Programmcode realisiert, der kein interaktives, visuelles Bearbeiten

ermoglicht.Diese Herangehensweise wirddieser Arbeitnicht ndher erlautert.
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Auch proprietar verfligbare Daten kénnen herangezogen werden. Aber auch diese benétigen
eine Anpassung an das MATSim Forpaa die bendtigten Informationen, zum Beispiel die
Kapazitat einer Strafle, nicht immer kompletirlegen. Standardwerte anhand von
Stral3enklassifikationen sind eine Mdglichkeit der Datenaufbereitung. AuRerdem werden
topologische Details des Stral3ennetzes (ahnlich wie bei den mehrknotigen Ways bei OSM)

nicht bendtigt und kbnnen ausgedinnt werggrh Meister et al., 201,08. 7).

Fur eine mit MATSim durchgefiihrte Studie fur eine Modellierung des Verkehrs in Tel Aviv
wurde auf bereits vorhandene Daten der lokalen Behdrden zuriickgegriffen. Diese lagen in
Form von EMMER Netzwerken vor. EMME/2 ist eine kommerzielle
Verkehrsplanungssoftware der FirnidRO. Dabei konnten viele Informationen ohne
gréReren Aufwand Ubernommen werdegl. Bekhor et al., 201,1S.9.

Komplett neue Netzwerke, die auf keinen bestehenden Daten aufbauen, kbnnen nur tber die
manuelle Definition ihrer einzelnen Elemente im Coder in eineNetwork Datei erstellt
werden. Dies ist jedoch nur schwer bildlich vorstellbar und fehleranfallig.

Fir Netzmodelle des OV gibt es bisher keine standardmafRige Konvertierungsroutine. Sie
konnen auchicht graphisch editiert werden. Viele Einstellungen missen bislang manuell

in Network und TSchedule angepasst werden.

2.6.Graphischer Editor fur MATSirm Motivation und Anforderung

Die bisherigen Netzwerke fir MATSIim kénnen zwar aus mehreren Datenquellen gewonnen
werden. Jedoch erfolgt dies zumeist durch manuelles Konvertieren, bei dem der Benutzer
Programmcode anpassen und ausfihren muss. Das ist fur Anwender ohne
Programmierkenntsse anspruchsvoll und auch fehleranféllig, da viele Schritte wahrend des
Konvertierens nicht nachvollzogen werden kdnnen. Das Konvertieren gleicht Biaekn
Box-Verfahren, bei dem nur das endgiltige Resultat ersichtlicHiistu kommt, dass das
MATSIm Netz im Anschluss nicht visuell und damit schwer zu bearbeitenBesit.
Anderungen der zugrundeliegenden Daten muss auch das MATSim Netz neu konvertiert
werden, wobei damit alle Anderungen nach der Konvertierung verloren gehen. ¥ den

gibt es derzeit &in standardisiertes Verfahren zur Erzeugung des Infrastrukturmadglalls.
graphischer Editor, der den Nutadrei den beschriebenen Problemstellungen, tilétet

sich daher an.
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Um auf eine grol3e Auswahl an Rohinformationen zuriickgreifen zu korsiegs von
Vorteil, wenn der Editor mit frei verfigbaren Daten, die mdglichst vollstandig sind, arbeiten
kann. Dafir kommen di®SM Daten in Frage. Ein weiterer Vortelil ist, dass es bereits den
Editor JOSM furOSM gibt, der Erweiterungen in Form von Pluginsaebtund eine
Netzdarstellung in Graphenform erméglicBtas im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Programm wurde daher als Plugin fur JOSM entwickelt. Dieses soll eine interaktive
Bearbeitung der OSM und MATSim Daten erlauben.

Eine interaktive Bearbeitung aht Aden Vorteil, daC gewi sse
grundsatzlich im Voraus sondern dann gefallt werden koénnen, wenn schon

Zwi scheninfor mat i oBudeimana, al®7fi & B.dBeinder Disherdyén
Konvertierung gibt es keine Zwischeninformationen und alle Parameter missen im Voraus
gesetzt werden. Fir die interaktive Bearbeitung spricht aufRerdem, dass nicht
zufriedenstellende Versuche und Fehler der Kmtzertierung oderbearbeitung friher

erkannt und vermieden werden konnen (vgl. ebd., SB&3. Andern der Parameter sollte

daher in Echtzeit zu Auswirkungen fuhren.

Wichtig ist aulRerdem, dass das Programm nachvollziehbare Ergebnisse produziert, die nach
klaren Regeln und Anweisungen erstellt werden. Eine Aktion, die zweimal unabhéngig auf
die gleichen Daten angewendet wird, muss die gleichen Resultateldtergen. Damit wird

auch die Reproduzierbarkeit des Netzes sichergestelfijrdétwaigeWiederholungsoder
Neuberechnungen mieicht veranderten Daten bendtigt wifdgl. Holsken und Ruske,

1977, S.87f).

Visuelles Editieren der Netze hilft aul3erdem bei der Vermeidung von Femdviodell.
Holsken und Ruskévgl. ebd, S. 83 beschreiben allgemein vier Fehlerarten, die bei

digitalen Netzmodellen auftreten kdnnen:
1. Fehlen einer Verknlupfung:

Eine eigentlib vorgesehene Verknupfung ist im Netz nicht enthalies titt im

MATSIm Netz auf, wenn ein Link zwischen zwei Nodes nicht vorhanden ist.

2. Falsche Verknupfung:
Zwischen zwei Knoten ist falschlicherweise eine Verknupfung vorhamies ritt
im MATSim Ne&z auf, wenn zwei Nodes durch einen Link verbunden sind, der nicht

vorgesehen ist.
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3. Fehlen der Qualitatsangabe
Einzelne Informationen zu den Elementen werden vergessen. In MATSim kénnten
wichtige Link Attribute fehlen.

4. Falsche Qualitatsangabe
Einzelne Infomationen zu den Elementen sind falsch. In MATSk®nnen

beispielsweise falsche Langenangaben gesetzt sein.

Das Erfassen dieser Fehler kann durch eine Uberschaubare Darstellung der Elemente

verbessert werden. Des Weiteren kdnnen automatische Prifverifategnert werden.

Fur die Anwendbarkeit in tatsachlich auftretenden Szetari®3en muss das Programm
grof3e Mengen von Kanten und Knoten darstellen kbnnen. Das Tel Aviv Szenario nutzt ein
Netzwerk mit 7.879 Nodes und 17.118 Lirflgl. Bekhor et al., 201,1S9) Fur die gesamte
Schweiz wurde eimal Planungsnetz mit 24.180 Nodes und5&@8 Links verwendefvgl.

Meister et al., 20095.9. Ein detaillierteres Netz der Schweiz beinhaltet 472.819 Nodes und
1.035.305 LinkgMeister et al., 201,05.7). Wichtig ist hierbei der Detailgrad der Netze. Oft

ist es sinnvoll, kleine, eher unbedeutende StralRen zugunsten der Rechenzeit nicht
aufzunehmen. Eine Klassifizierung d€@SM Highways bietet sich als Grad zur

Detailliertheit an und sollte bertcksichtigt werden

Wichtig ist weiterhin, dass Netze ohne Informationsverlust herausgeschrieben und wieder
eingelesen werden kdnnen. Auch neue Netzwerke ohne Datengrundlage sollen erstellbar
sein. Eine watere Forderung ist, dasseben dem Straf3ennetz auch das offentliche
Verkehrsnetz abgebildet werdsall. Dabei sollen Linienbzw. Routenverlaufe und deren

Haltestellen modellierbar sein.

Zusatzlich konnte ein graphischer Editor auch dazu genutzt weuderetzwerke zu
analysieren und zu bewerten. Vergleichbar wéare dabei zum Beispiel die Erweiterung
ANetwork Analyst des @eroodgartaera®iSi . A Di ese erm°glicht
Beantwortung folgender Fragen fiir Netzwefkgl. " De s k t d(O- \Waes IstiNetwork
Analystd):

T AWas ist die schnel AgutPankB° gl i gdlkamngen ¥
1 AWelche Hauser liegen im Abstand von finf Minuten von XN Z?

Y ANo kann ein Unternehmen ein Geschaft eréffnen, um den Marktanteil zu erfidhen?
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Auchwenn diese Fragen nicht in genau dieser Form fir MATSim Netze beantwortet werden
mussen, waren ahnliche Fragestellungenkbar. Zum Beispiel kbnnte die Erreichbarkeit

eines bestimmten Aktivitatenortes beurteilt werden.

Die Verkehrsplanungssoftware Visues Unternehmens PTWgl. AP TV Vi sum, 0 2014
bietet bei seiner Netzdarstellung die Verwendung von Hintergriinden an. Diese werden

hinter den Graphen angezeigt und ermdglichen eine Orientierung an Satellitenbildern,
politischen Grenzen oder Ahnliche@harakteristika der Kanten kénnen durch auf ihnen
angewendete Farben und Texte verdeutlicht werden. Die Vorteile, die sich aus den
Visualisierungsmdglichkeiten ergeben, kdnnen auch bei der Bearbeitung von MATSIm

Netzen dienlich sein.
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3. GraphischeEditor fur MATSIim Netze auf Basis von JOSM

Der graphisch Editor wurde als Plugin fiur JOSM entwickeller Pfad zum aktuell

veroffentlichten Plugin der zum Einbinden in JOSM genutzt werden kann lautet:
http://svn.vsp.tiberlin.de/repos/publisvn/dist/plugin

Sobald das Plugin installiert ist, steht es zur Amieng bereitAufbau undFunktionsweise
werdenin den folgenden Abschnitten erlautddabei beziehen sich die Ausfihrungen auf

den noch nicht veroffentlichten Code im MATSim SVN Repository unter:
https://svn.code.sf.net/p/matsim/source/playgrounds/trkokimel/  (Revision 30539
FUr eine konsistente Beschreibung der beiden Datenformate sei folgendes festgelegt:

1 OSM Kanten werden weiterhin als Ways bezeichnet

1 MATSIm Kanten werden als Links bezeichnet

1 Die OSM Knoten werden nachfolgend mit Nodeés)beschreben
)

MATSim Knoten erhalten die Bezeichnung Nod@{sgim

3.1.Datenhaltung der OSM und MATSim Daten

Die OSM Datensétze werden von JOSM mithilfe von Layers dargestellt. Jeder dieser Layer
besitzt einen Datensatzdta set und kann die darin enthaltenétiemente anzeigen
Einzelne Elemente kdnnen auch versteckt werden, etwa wenn sie als geldscht oder
unsichtbar markiert erden. Fir das Plugin wurde esigens MATSim Layer entwickelt.

Diese ist eine Erweiterung d€sSM Layer und enthalt zusatzlich zu em©®SM Datensatz

ein MATSIim Szenario samt Network und TSchedllese Erweiterung erméglicht dem
Programm beim Speichern zu unterschejdan eine OSM Datei oder MATSim Daten
gespeichert werden sollen (siehe KapBeb). Des Weiteren werden die konvertierten
MATSim Daten und Referenzierungen zwischen beiden Datenformaten auch bei einem

zwischenzeitlichen Wechsel der Layer beibehalten.

Die in den Datensatzen beidéayer enthaltenen Information sineh Abbildung 5
veranschaulicht. Die in den grauen FelddargestelltenDaten etsprechen den OSM
Primitiven. IneinemMATSim Layer sind zuséatzlich die Elemente aus dem blauen Feld

vorhanden Ein ScenarioElement wird von MATSIm fir die Simulation eines Szenarios
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verwendet und fasst die einzelnen fur die Simulation relevanten Bestandteile zusammen. Fur
das entworfene Programsind dabiedas Network und did'Schedule von Bedeutung.
Zusatzlich gibt es drei verschiedene Datenmappinglie die beiden Datenmodelle
miteinander verbindemind in den folgenden Abschnitten dReferenzmap$ezeichnet
werden

1 Way2Links:We i st 1én Li nkDerdaynseelh zuWMayfzeizdiese
Links dar

1 Link2SegmentswWe i st 1én WaySegments einem Link zu

entsprechenden Segmenten des Ways dargestellt.

I Relation2RouteWeist einer Relation eine TRoute zu. Die TRoute wird von der

Relationdargestellt

OSM Layer MATSiIm Layer

Ways
Nodes
. Relations

o Scenario
*«  Network
* Links
*  Nodes
*  TransitSchedule
*  TransitLines
. TransitRoutes
*  StopFacilities
o Referenzierungen
Ways *  Way2Links

Node.s *  Link2Segments
Relations *  Relation2Route

Abbildung5: In den Daten der Layers enthaltene Informationen
Quelle: eigene Darstellung

3.2.Konvertierung

Da die MATSim Daten mithilfe von OSM Datentypen reprasentiert und bearbeitet werden
sollen, ist es wichtigdiese konsistent miteinander zu halten und eine entsprechende
Ubersetzung zwischen den Formaten zu schaffen. Die Konvertierungsfunktion ist daher das

Herzstick des Plugins und wird im Folgenden ausfluhrlich erlautert.
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Die Konvertierung vor©OSM Datenst anmehreren Stellen des Programms mdaglizabei

kann unterschieden werden zwischen einer vollstandigen Konvertjéeirdger der gesamte
Datensatz der aktuellen Ebene konvertiert winhd einer Konvertierung einzelner
Elemente Es ist wichtig, dass diedmeiden Konvertierungsformen konsistent miteinander
sind. Das heiR3t, dass ein konvertiertes Element immer in dem gleichen MATSim Aquivalent
resultieren muss, unabhangig davon, ob nur dieses Element allein oder der gesamte
Datensatz konvertiert wurde. Zu gén Zweck wurde ein modularer Aufbau der
konvertierenden Jawélasse angestrebt, bei der die vollstandige Konvertierung eines
Datensatzes auf ein mehrmaliges Aufrufen der Umwandlungsfunktion fiir einzelne Elemente
beruht. Die umgewandelten Daten werden aidnia entweder temporéar behalten oder als

Information zu einer MATSim Datenebene hinzugefugt.

3.2.1. 1V / Stralenmodell

Fir das StraRennetzmodell wurde auf die Funktionalitit des bestehenden
OsmNetworkReaddsiehe KapiteR.5) in abgewandelter Form zurtickgegriffen. Bevor die
Vorgehensweise erklart wird, ist es wichtig zu wissen, welche Daten konvertiert werden.
Damit Ways in Links umgewandelverden kénnen, benotigen sie die richtigen Tags.
Straien aus OSM werden mittels disghwayo Tags identifiziert und mit den jeweiligen
Standardwerten konvertiert, sofern déghway Typ unterstutzt wirdsieheKapitel 2.5).

Die Ways resultieren dann in der Regel in mehreren Links, je nach Anz&dglmente des
Waysund ob eine oder zwei Fahrtrichtungen dargestellt werden. Zusétzlich daaueinurd
eigenes Tagging Schema flr MATSIim eingefu@mund dafir ist, dass efne Mdglichkeit
geben soll, Links mit unterschiedlichen Attributen darstellen zu kdnnen, diemioler auf

einen vordefinierteiighway Typ passen. Das ist vor allem beim Imignen vorhandener
Netze wichtig, da nicht immer eine Zuordnung eines Links zu eltighwvayanhand seiner
Attribute mdglich ist. Das Schema basiert darauf, dass die Attribute fur jeden Way frei
editiert werden kdonnen. Alle Links, die aeisem solchefVaykonvertiert werden, erhalten
dann die in den Tags beschriebenen Attributwerte. Die folgendeiabelle 7 mit

BeispielendargestelltenTags wurden definiert:
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Tabelle7: MATSIim Tagstruktur
Quelle: eigene Darstellung

Schlussel | Bedeutung Wert

id setzt die Ids der vom Way dargestellen Links  alphanumerisch:
(optional) ' den angegebenen Wert, einer aufsteiger ¢ A1234n

Nummer sowie ggf. einem Kurzel fur d T AnewlLi nk

Richtung 9 AB96i
capacity | setzt die Kapazitat der Links auf den gegebe numerischer Wert

Wert (Fzg. pro Zeitintervall) T A3000n
freespeed @ setzt dieH6chstgeschwindigkeit der Links a numerischer Wert

den gegebenen Wert (Meter Bekunde) T A16. 6666
permlanes setzt die Anzahl der standigen Fahrstreifen numerischer Wert (i.d.R

Links auf den gegebenen Wert ganzzahlig)

T A3n

modes setzt die erlaubten Verkehrsmodi der Links | Aufzéhlung

die gegebenen Werte vordeinierter  Strings,

mit Komma getrennt
f Acar, pt,
length setzt die Lange der Links auf den anteiligen W numerischer Wert
(optional) ' des gegebenen Werts; der jeweilige An T A385, 68
entspricht dem Anteil der Links an d

dargestellten Gesamtlange des Ways (in Met

Das Entscheidende ist nun, dass ein Way auch durch das Setzen dieser Tags konvertiert wird.
Es missen jedoch bis aidounddengthballe Tags gesetzt seiWenn nur MATSIim Tags
genutzt werden, wird der Way immer nur @ne Richtung konvertiert und zwar in
Zeichenrichtung. Besitzt der Way jedoch ein unterstitdteghway Tag und MATSIm

Tags, wird der Way je naddighway Typ bzw.&newayTag in ein oder zwei Richtungen
konvertiert. Die MATSim Attribute missen dann nicht vollstandig seinlibedschreiben

die Standardwerte de$ighwaysfir diesen Wayt-ir dieNodegssmw kann auch ein optionales

ddoTag gesetzt werden, das bei der Konvartigrbericksichtigt wird.

Der eigentliche Ablauf soll nun mithilfe des Flussdiagramms Ahisildung 6 fiir eine

vollstandige Konvertierung erlautert werden.
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Abbildung6: Flussdiagramm des Konvertierungsablafifs Stral3en
Quelle: eigene Darstellung

Bei der Konvertierung werden zuerst alle Ways aus dem Datensatz des Layers. gelesen
Nacheinander werden diese dann uUberprift. Um in MATSIim Informationen umgewandelt

werden zu kdnnen, muss ein Way

1. alsnichtgeloscht markiert sein: JOSM behéalt manche Daten auch nach dem Ldschen
durch den Benutzer im Datensatz zuriick und markiert seelistedh

2. mehr als einen Knoten besitzéxuch wenn die grafischen Editierprogramme einen
Way mit nur einem Nodgw nicht zulassen, wird dies nicht durch das Datenmodell
an sich verboteand muss daher ausgeschlossen werden

3. passende Tags besitzeNur Ways mit unterstlitztemahighwayd Tag oder

vollstandiger MATSim Tagsverdenkonvertiert
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Erflllt ein Way all diese Bedingungen, werden seine Naglegegebenenfalls gefiltert. Da
ein Way eine Kantenfolge beschreibt, bei der einzelne Knoten innerhalb dea&olgeur
rein geometrische Informationen und keine Kreuzung darstellen kdnnen, werdgie fur
Simulation unerhebliche Knoten aussorti®as Aussortieren ist in folgendem gekirzten

Codeausschnitt dargestglius der KlassBlewConverter.java

for(int I=0; | < way.getNodesCount(); i++) {
Node current = way.getNode(l);

List<Node> nodeOrder = new ArrayList<Node>();
for (int |=0;|<way.getNodesCount(); I++) {
if (1==0]||==way.getNodesCount() - 1|| keepPaths ){
nodeOrder.add(current);
} else if (current.equals(way.getNode(way.getNodesCount() - ){

nodeOrder.add(current);
} else if (current.isConnectionNode()) {
for (OsmPrimitive prim : current.getReferrers()) {
if (prim instanceof Way && !prim.equals(way)) {
if  (((Way) prim).hasKey( TAG_HIGHWAY|
meetsMatsimReq (prim.getKeys())) {
nodeOrder.add(current);
break ;

}

Zuerst wird eine Lig fir die Reihenfolge der behaltenen Nasigserstellt(nodeOrder ).
Danach wird jeder Knoteifcurrent ) der Reihe nach (die Reihenfolge entspricht der
Zeichenrichtung des Ways) uberprifdie nachfolgend genannten Knotennummern
beziehen sich avkbbildung7.

1. Handelt essich um den ersten oder letzten Knotendwer auf jeden Fall
aufgenommeiiKnoten 1 undb).

2. Falls der aktuelle Knoten dem letzten Knoten entspricht, bbegits an friherer
Stelle auftaucht dann stellt dieser Way einen geschlossenen Kreis dar (z.B.
Wendeschleife, Kreisverkehr). Der aktuelle Knoten wird darmwveimal
aufgenommen, da der Way an dieser Stelle stibst kreuzt (Knoten)6

3. Istder aktuelleK n ot en ei n Ve ridcdnnecdonNodg s(Okoh edeetet ( a
das, dassrBestandteil von mindestemwei verschiedenen Ways ist. Stellt einer der
anderen Waydann ebenfalls eine Stral3e @egal obshighwaydTag oder MATSIim
Tag9, wird der Knoten aufgenommen, da er eine verkehrliche Relevanz als

Kreuzung besitz{Knoten 4.
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1 6 (2) @
3 \
(5 (&) OO

Abbildung7: Filtern der Node$ Verbindungen davor (links) und danach (rechts)
Quelle: eigene Darstellung

Die Knotenreihenfolge aus dem Beispiel wird dabei &c6-2-3-4-5-66zu dl-6-3-6a

Alle anderen Knoten sind damit aussortiBds Sortieren kann mittels der OptikeepPaths
(siehe Kapitel3.8) unterbunden werden, dann werden alle Knoten ausnahmslos in das
MATSim-Modell Ubertragen.

Nach c&em Herausfiltern der Nodesv werden diese ilNodesiatsim umgewandelt. Dabei
wird jedoch zuerst Uberprift, ob dé&moten bereits im zugrundeliegenden Network
vorhanden istDas geschieht, indem die I@r Nodeswm innerhalb der Nodgegrsim des
Networks geseht wird (die IDder Nodegiatsim entspricht zur Laufzeitmmerder ID der
Nodesosw). Ist dies der Fall, wird lediglich Gberprift, ob éid6Tag gesetzt wurd&Venn

ja, wird dieOriginalld derNodeuatsim auf den Inhalt dieses Tags gesetzt. Aul3erdem werden
die Koordinaten deNodeuatsim an das OSM Aquivalent angepasst. Ist ein Knoten noch
nicht im Netwok vorhanden, so wird ein neudlodavarsim mit den jeweiligen Koordinaten
erstellt. Auch dieser erhélt die OSK und auch hier wird das IDag auf die gleiche Weise
gehandhabt.

Sobald alle Knoten aldodesiatsim Vorliegen werden die Attribute der Links initialisiert.
AnschlielRendvird Uberprtift, ob der Way durch eéhighwaydTag definiert wird. Wenn ja,
dann werden die Attribute nach deswgiligen Standardwerten fir détighway Typ
gesetzt. Falls zusatzlich MATSiIim Tags vorliegen, Giberschreiben sie das jeweilige Attribut.
Liegt keinéhighwayd Tag vor, werden die Attribute allein aus den MATSiIim Tags kreiert.
Die Links werden dann nur in eif®@chtung erstellt, da Kanten nach MATSim Definition
immer gerichtet sind. Bei eineomgerichtetenHighway hingegen werden alle Links als

entgegengesetztparallele Kantererstellt.

Das Erzeugen der Links geschieht abschnittsweise fir je zwei aufeircdgelede
Nodesswv aus der gefilterten Liste. Zuerst werden &igmente des Waysrfasst, die

zwischen den beiden Nodew liegen, also die Kanten, die innerhalb der Kantenfolge
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zwischenje zwei Nodessw verlaufen. Daraufhin wird die Lange zwischen den doge
berechnet. Dabei wird nicht die direkte Entfernung zwischen den bagdgenommen,
sondern die Strecke, die alle W&ggmente dazwischaufsummierenFalls jedoch ein
dengthdTag gesetzt worden ist, wird die im Tag beschriebene Lange je nach Anteil der zuvor
errechneten Lange an der Gesamtlange des Ways aufgeteilt. Falls @eogtmdTag mit

dem Wertd8B005gesetzt ist, und die W&egmente zwischen den zwei Nasigsein Drittel

der Gesamtlange des Way ausmachen, erhdalt die Strecke die &&%eNach der
Langenberechnung erfolgt die eigentliche Linkerzeuguiwgschen den zwei Nodesv
werden entweder zwei parallele, entgegen gerichtete Lamkd,ink in Richtung des Wa

( ameway = tru@ oder ein Link entgegen der Richtung des Waaynéway =-19 erzeugt.

Die Links erhalten die Iles zigrundeliegenden Ways. Da dieslBindeutig sein missen,
wird eine aufsteigende Zahl, getrennt durch einen Unterstrich, fir jedeneneli@k an

die OSM D angehangen. Fur die jeweilige parallele Ridkrog eines Links, erhalt die ID
des entgegengesetzten Links neben der Zahl auch noclréeiwie &eversé Ein
ungerichteter Way mit zwei zu konvertierenden Segmenidrdar IDa7éresultiert dann in
Links mit den I3 & _0§ & _0 1§ &_16 sowie & _1 & Falls dem Way ein0 Tag
zugewiesen wurde, wird di€riginalld der Links auf diesen Wert gesetzt. Auch dabei
werden wiederauf st ei gende Numweewendet ano die Eindedtakeit a
sicherzustellen. Fur jeden rdd.inks wird dann ein Eintrag inder Referenzmap
Link2Segmentsangelegt, mit den Wa$egmenten als zugehdrige Werte. Somit kdnnen alle

Segmente eines Ways, die ein bestimmter Link darstellterefeert werden.

Nachdem nacheinander alle Links entlang der Nesledes Ways erzeugt wurden, wird
wiederumdie Referenzmap WayZ2Linksit dem jeweiligen Way als Schlissel gefullt, dem

alle Links, die entlang des Ways konvertiert wurdrrmgeordnet werdeisobald alle Ways

nach diesem Schema behandelt wurden, ist die Konvertierung abgeschlossen. Das Network
enthalt die erzeugten MATSIm Elementke intern tber die Referenzmaps mit den OSM
Daten referenziert und konsistent gehalten wird.

Da JOSM zur Erl@hterung des Setzen von Tags Presets verwendet, wurde flr das MATSIim
Schema ein eigenes Preset erstsitie Abbildung 8 und AnhangD). Dieses kann auf
bestehende ys angewendet werden und erleichtert Eim$ragender Werte. FallSags
keinen Wert durch den Nutzer zugewiesen bekommerden sie mit Standardwerten

versehen (z.Beapacity=0009.
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Abbildung8: MATSim Tagging Preset fiWays
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Die Standardwerte fur die Konvertierung der O8lMhwayskonnen in den Einstellungen

angepasst werden. Mehr damKapitel 3.8.

3.2.2.0V / Routen

Die Konvertierung der Routen deé8V bezieht sich vor allem auf die verwendeten
Routenelationen, die, wie bereits beschriebergro3en TeilemlenTRoutesinerTLinein
MATSIm entsprechenBevor dereigentliche Ablauf der Konvertierung beschrieben wird,

werden zunachst einige Uberlegungen und Probleme, die wahrend der Entwicklung

auftraten, angefthrt.

Die Haltestellen in OSM sind aufgrund der unverbindlichen Tagging Schemata recht

unterschiedlich eirngpflegt 6iehe auch Kapiteél.2.3, was einige Probleme mit sich bringt.

Grundsatzlich werden Haltestellen dort als Nedeswuf der Strecke odefreioneben der

Strecke gesetzt. Wahrend fiir viele Haltestellen jede St#@eisrichtung einzeln markiert

wird, gibt es auch einige Haltestellen, die von mehreren Richtungen genutzt werden und als
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ein einziger Nodesv gesetzt sind Abbildung 9 zeigt die UBahnhaltestelle Olympia
Stadion in Berlin. Obwohl es mehrere Gleise gibt und die dort verkehrende U2 in zwel
unterschiedliche Richtungen fahrt, wird die Haltestélr beide Richtungen als ein einziger
Nodebsm mit dem Tagaailway=stationdaul3erhalb der Ways dargestellt. Wie in Abschnitt
2.2.3  beschrieben, sollten Haltestll eigentlich mit dem Tag
dublic_transport=stop_positiadauf dem Way definiert werden. Es wird deutlich, dass das

offene Datenformat ohne feste Richtlinien zu Inkonsistenz fiihren kann.

bl Transport/Offentliche Verkehrsmittel (Veraltet)/Bahnhof ...

Schitissel Wert

name U Olympia-Stadion
railway station

Ll |station subway
wheelchair |yes

Element von Rolle Position

Route ("U-Bahnlinie UZ: Pankow =3 Ruhleben”, 54 Element... [platform |53
Route {"J-Bahnlinie U2: Ruhleben == Pankow®, 57 Element... |p|atf0rm |3D

Abbildung9: U-Bahnhaltestell®©lympiaStadion ist Element entgegengesetzter Routen
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

In MATSim hingegen sind diStopFacilitiesmmer areinenLink der Route gekoppelt, tber
dessen Ende sie erreicht werden konnen. Das bedeutet auch, edasg sion einer
bestimmten Richtung erreicht werden kénnieieserbeschreibt zwei daraus resultierende
Probleme (vglRieser, 2010S. 86f):

1. auch die erste Haltestelle einer Route bendtigt einen eingehenden Link
2. undes kann vorkommen, dass eine Haltestelle von mehteéngmn / Richtungen
bedient wird und daher am Knotenpunkt, der die Haltestelle reprasentiert, mehr als

ein eingehender Link existiert

Es gibt nun mehrere Moglichkeiten, diese Probleme zu I6sen. Eine erste Moglichkeit wéare
es, an jedem Nodrsim, der eir Haltestelle darstellen soll, eine kleine Schleife
einzubauen, die den Nogersim mit sich selbst verbindet und an deren EndétipFacility
gekoppelt wird. Jeder eingehende Link, der dann mit dem \Negl@ verbunden ist, kann

Uber die Schleife di&StgpFacility erreichen. Somit kdnnen auch von mehreren Seiten

bediente Haltestellen abgebildet werden.

Eine andere Mdoglichkeit ist, di&topFacility fur jede Route, & sie verwendet, zu
duplizieren.Das l6st das zweite Problemwia zwar jed&topFacilitynur einen eingehenden
Link haben darf, ein Link ay unbegrenzt viel&topFacilitiesanbinden kann. Die erste
Haltestelle misste hingegen weiterhin ei@dammy Linkd als Schleife erhalten. Diese

Methode hat den Vorteil, dass nicht so viele sichtbare Elemente erzeugt werden mussen.
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Dummy Links sind im Network vorhanden und mussten daher visualisiert werden. Jedoch
missten dann automatisch Ways erzeugt werdensefasierig und nicht konsistenist.
StopFacilities hingegen werden nicht visualisiert, weshalb die Duplikation unproblematisch
ist. Fur eine spatere Simulation des OV ist dies auch unkritisch, &iafiEacilities wenn
dupliziert, dieselben Koordinaten besitz und somit vom Router der Simulation
angemessen behandelt werden. Der Router sucht Haltestellen zum Umsteigen in der Néhe
anderer Haltestellen innerhalb einer einstellbaren Distanz. Bei gleichen Koordinaten werden
somit alle Darstellungen dieser Haltdéistegefunden oder gar keir(ggl. Rieser, 2010S.

74). Der zweite Ansatz wurde daher gewahlt und ahnelt dem VorgeheRjetnfir seine
OV-Integration genutzt hat. Der Unterschied ist hierbei, dass er nur die erste gemeinsame
StopFacilityzweier Linien dupliziert (vglebd., S. 87). Da die genaue Fahrtroute zwischen
den Stopps in OSM nicht immer einwandfrei rekonstruiert werden kann, werden in einer

ersten Implementation der Konvertierung alle mehrfach genusttgtacilitiedupliziert.

Die nicht immer genaue Abbilchg der Fahrtroute ist ein weiteres Problem des offenen
OSM Datenformats. Die Routen bendtigen lediglich eine Relation mit den entsprechenden
Tags, um als solche definiert zu sein. Ob die Elemente der Routenrelation vollstandig oder
plausibel sind, wird icht Gberprift. So gibt es viele Strecken, deren Routenverlauf falsch
eingepflegt ist. Neben fehlenden Haltestellen, die einheitlich auf oder neben dem Fahrweg
platziert werden, ist fur den Routenverlauf vor allem die vollstdndige sowie liickenlose
Aufnahmeder Ways der Route in richtiger Abfolge entscheidémhildung10 zeigt einen
Auszug aus der Relationsliste der RoutenrelatiorRiesvon Lutherstadt Wittenberg niac
Rostock. An den gelb markierten Punkten sind Unstetigkeiten vorhanden. Die Symbole
zeigen an, dass der jeweilige Way nicht mit derherigen und / oder nachfolgend&viay

verbunden ist.

“,;“ Gleise (3 Punkte)
T Gleis 7 (11 Purkte)
T 1122 (5 Punkte)
T 1122 (4 Punkte)
T Gleis 1 (2 Punkte)
T 1122 (5 Punkte)
T Gleise (3 Punkte) i
T Gleise (7 Punkte)
T Gleise (2 Punkte)

Abbildung10: Unstetigkeiten in der Rage des RE 5
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Konvertierung vorerst so ausgelegt, dass die
Haltestellen einer Route, unabhangig von der Route in der Relation, direkt Uber eine
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Luftlinie verbunden werderDie MATSim Routen werden daher abstrakt und beeinflussen
einander nicht, da durch die doppel&opFacilitieaund den direkten Luftverbindungen fir

jede Route kein Link von mehr als einer Route genutzt wird. Der OV ist somit vorerst auch
vom Netz des$V abgeschnitten und existiert quasi eigenstandig. Des Weiteren sind auch die
konvertierten Werte der Links der Luftlinienroute falsch. Neben der wesentlich kiirzeren
Gesamtlange der Route, kbnnen nur Standardattribute fur Kapazitat, Geschwindigkeit etc.

angaommen werden.

Da OSM Routen bisher nur tGber Luftlinienverbindungen konvertiert werden, wurde ein fur
MATSIm (geeignetes eigenes Tagging Schemeerstellf das eine genauere
Routenkonvertierung erlaubt Dabei werden die Relationen mit dem Tag
adype=matsimRouteund &outeld=idé gekennzeichnetNaheres zu dieser Vorgeherase

erfolgt bei der Erlauterung der Konvertierung mittels dieser Tags.

Es folgt eine Beschreibung des implementierten Ablaufs der OV KonvertieAung.
Veranschalichung sollauch hier ein Flussdiagramm, das &ldbildung 11 zu sehen ist,

dienen.

Fur die Konvertierung der ORouten wird jede Relation eines Datensatzes geprift. Zuerst
wird untersucht, ob die Relation als geléscht markiert wuaed@las nicht der Fallvird nun

nach verwendeten Tagmterschieden. Weist die Relation die Tags einer OSM Route auf,
erfolgt die Konvertierung auf anderem Wege, als wenn MATSim Tags verwendet werden
Die Konvertierung durch OSMags wird als erstes beschrieben.

Zunachst werden die Elemertter Relation sortiert. Dabei werden die Elemente nach ihrer
geometrischen Verbundenheit angeordnet, d.h. es wird versucht, eine zusammenhangende
Kantenfolge herzusllen. Somit kénnen falsch geordnete Relationen voraepgarierd

werden.

Anschliel3end werden alle Knoten der Relation untersucht. Die Ways werden aufgrund der
direkten Verbindung der Haltestellen nicht bertcksichtigt. Da die Tags der Haltestellen bei
vielen Haltestellen nicht den der beschriebenen Richtlinie entsprechen, aber die Haltestellen
dennoch immer durch Nodgs, dargestellt werden, wird in diesem Algorithmus lediglich
geprift, ob ein Relationsmitglied ein Nege ist. Es wird dann automatischggnommen,

dass dieser eine Haltestelle darstellt. Bevor nun $topFacilityan diesen Koordinaten

erstellt wird, wird zuerst ein No@grsim an dieser Stelle erstellt (bzw. aktualisiert, falls der
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Knoten bereits konvertiert wurde). Die Haltestelle wirdemer Liste vonStopFacilities

hinzugeflgt. Zu diesem Zeitpunkt wird noch kein eingehender Link spezifiziert.

Die ID derStopFacilitysetzt sich aus einer aufsteigenden Nummer fir jedes Duplikat der
Haltestelle, der OSM ID der Routenrelation sowie der OBMles Knotens zusammen
(Beispiel: @2_123 456 fir eine Haltestelle, die zum dritten Mal verwendet wird, der
Relational23bangehdrt und deren zugehdriger Negledie 1D 8566 besitzt). AuRerdem
wird der Name der Station, falls getaggt, ausgelesen urtstagiFacilityzugewiesen.

Nachdem alle Mitglieder der Relation durchlaufen und Haltestellen gefunden wurden, wird
die networkroute zwischen derStopFacilitieserstellt. Diesgeschieht tGber eine Funktion,

die fur spatere Anpassungen modular eingebettet ist und die Links sowie deren Reihenfolge
zurlckgibt. Bei der momentanen Herangehensweise der direkten Luftlinienverbindungen
werden in der Funktion nacheinander direkte Linksiseiven den Knoten, die die
StopFacilityreprasentiergrerzeugt. Die Lange der Links entspricht der Distanz zwischen

den Knoten und ist daher nicht geeignet, um die reale Strecke zwischen zwei Haltestellen
abzubilden. Da die Routen immer genau einer Rightentsprechen, kann die jeweilige
StopFacilty zu der ein Link fg¢ghrt, an dessen E
dieser dem eingehenden Link. Fir die erste Haltestelle der Route wird ein Link als Schleife
am Knoten erzeugt, der als eingehendeklgesetzt wird. Die ID der Links besteht aus einer
aufsteigenden Nummer beginnend bei null sowie der OSM ID der zugehérigen Relation
(zum Beispi el Al123 4 f¢r den Link, der di
verbindet). Der Modus wird zunéctatgemein augptdgesetzt.

Die einzelnen Links werden in der Reihenfolge ihrer Erstellung einer Liste hinzugefiigt, die
fur die Erstellung der Route genutzt wird. Ist die Link Abfolge komplett, wird die Route
entweder einer bestehend€hine hinzugefiigtwenn bereits eine andere Route der Linie
existiert oder eine neuELine erstellt. DieTLine wird tber den Namen der Linie, der Uber
das Relationdagadhame=namée 6festgelegt wird, identifiziert. Schliel3lich wird dld.ine
inklusive der Route(n) in di€Scheduleaufgenommen. Die Referenzierung der Relation zu
der TRouteerfolgt UberRelation2Routewo die Werte nach der Konvertierung eingetragen
werden. Diese Vorgehensweise wird fur alle Relationen mit OSM Tag Schema wiederholt.

Die betrieblichen Informatnen zu Abfahrtsund Ankunftszeiten kdnnen tGber das OSM
Format nicht ermittelt werden und werden daher auch nicht gesetzt.
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Abbildungl1: Flussdiagramm des Konvertierungsablaufs fiir-R&uten
Quelle: eigene Darstellung
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Wird die Route stattdessen uber die MATSIim Tagpe=matsimRouteund aouteld=ido
definiert, liegt der Fokus auf den Ways der Relation. Negesverden hier nicht mehr
bendtigt. Die Route setzt sich allein aus aufeinanderfolgenden Ways zusammen, die bereits
Links darstellermiissen, d.h. sie sollten Gber die MATSim Tags, mit der auch Links fur den
IV konvertiert werden, verfigen (der Modus solltg ain 6ffentliches Transportmittel
gesetzt werdenpie Haltestellen werden hier so definiert, dass sie am letzten Knoten eines
Ways liegen. Diese Festlegung lasst sich leicht auf das Mod@LtaaFacilitiedibertragen,

die einen eingehenden Link berg#n. Da Ways nun aber Kantenfolgen sind und die
StopFacilitiexinfache Kantebendtigen, wird di&topFacility immer an den letzten, durch
denjewdi i gen Way dar ghamgdad®ér Wayanuss dakiir anfderdeangein Tag
astopld=*stopld* 6 besitzen. Andernfalls stellt er lediglich einen Abschnitt des

Routenverlaufs dar.

Fur die Konvertierung einer solchen Relation wird folgendermal3en vorgegangen. Zuerst
werden auch hier die Mitglieder der Relation sortiert. Danach werden die Ways der Relation
untersucht. Stellen sie bereits Links im Network dar, was durch die Abfrajay8Links
sichergestellt wird, werden die Links einer Liste fir die spatere Route hinzugefiigt. Stellt
auch nur ein Way der Relation keine Links dar, wird die gesamte Relation nicht konvertiert,
da dann eindlickenloseRoute nichtmoglich ist. Ist ein Way al Haltestelle getaggt, wird

eine Haltestelle am Ende des letzten Links des Ways erzeugt und in die Route aufgenommen.
Aus diegn Informationen wird dann dieetworkrouteerzeugt. Das weitere Vorgehen nach

dem Erstellen denetwork route gleicht dem der Kovertierung mit OSM Tags (siehe
Abbildung11).

Somit gibt esahnlich wie bei der Konvertierung des Stralennetzes fui\deauch hier

zwei Wege, OVRouten zu definieren.

3.2.3. Networklistener Online Prinzip

Die in Kapitel 2.6 geforderte interaktive Bearbeiturigghrt zu dem Anspruch, dass die
Konvertierung in Echtzeit bz. onliaed geschehen soll Anderungen an den
zugrundeliegenden OSHAaten sollen sofort ersichtliche Auswirkungeam MATSIm
Network hervorrufen. Zu diesem Zweckerfolgt das Plugin die vom Benutzer
hervorgerufenen Manipulationen und sorgt fir egtete aktualisierte und konsistente

Datenhaltung beider Formate. Dazu wird an den ijsvektuellen Datensatein Listener
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registriert, der die von JOSM erzeugtrents die bei Anderungen an den Daten geworfen
werden, verarbeitet. Der Listener reagiert auf jegliche Anderung, indem er die betroffenen
OSM Elemente einzeln neu konvertierteXonvertierung einzelner Elemente erfolgt dabei

auf derselben Art und W&e wie bei einer vollstandigen Konvertierung des Datensatzes,
sodass die in Echtzeit verarbeiteten Daten in denselben Informationen resultieren. Der

Nutzer kann somit alle Auswirkgien seiner Andergen sofort einschatzen. Die erfassten

Eventsder Anderungesind inTabelle8 dargestellt.

Event
data

changed

node noved

prim itive
added
primitive

removed

relation
members
changed
tags

changed

Tabelle8: erfasste events fur die Echtzeitkonvertierung
Quelle: eigene Darstellung

Bedeutung

tritt auf, wenn sich eine grof3:

Menge von Daten auf einma

geandert hat

tritt auf, wenn sich die
Koordinaten eines Knotens
geandert haben

tritt auf, wenn eirOSM-
Element hinzugeflgt wird
tritt auf, wenn ein OSM

Element entfernt wird

tritt auf, wenn sich die
Mitglieder einer Relation
geandert haben

tritt auf, wenn sich die Tags
eines OSM Elements

geéndert haben

Reaktion durch Listener

neu Laden des Layers und damit verbundene

komplette Konvertierung

Konvertierung aller Ways, die diese verbindel

keine Reaktion bei Knoten; jeweilige
Konvertierung des Ways oder der Relation

- Knoten: entsprechende Node wird aus
Network geldsht; Neukonvertierung aller Way
die den Knoten verbinden

- Way: entsprechende Links werden aus
Network und den HashMaps way2Links /
link2Segments entfernt

- Relation: loschen der Links der Route, wenr
sie nur Luftlinienverbindungen sindfschen
der StopkFeilities; Loschen der TransitRoute ir
der TrarsitLine; Loschen der TransitLine, weni
keine Route mehr vorhanden

Neukonvertierung der Relation

Neukonvertierung der betroffenen Elemente

aller mit ihnen verbundenen Elemente
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way nodes tritt auf, wenn sich die Neukonvertieung des betroffenen Ways und ¢
changed Anzahl oder Reihenfolge der mit den geéanderten Knoten verbundenen Wa

Knoten eines Ways geander

hat
other tritt bei allen Ubrigen keine Reaktion
dataset Anderungen auf

change

Es sei angemerkt, dass die beschriebene Neukonvertierung und Entfernung der Elemente nur
dann auftrit, wenn konvertierungsrelevante Tags vorhanden sind. Falle einer
Neukonvertierung werderuvor die entsprechenden MATSIm Informationen aus dem
Network / derTScheduleund denReferenzmapgeldsch. Somit ist sichergestellt, dass
jegliche MATSim Entsprebungen der OSM Element entfernt werdtails sie nach den
Anderungen keine MATSim Daten mehr darstellen.

Die Echtzeitkonvertierung sorgt also fur ein standig aktuelles Abbild der MATSiIim Daten
aus de visualisierten OSM Daten. Neben der Reaktion auf Amagr gehort dazu auch,
dass OSM Layer, die keine MATSIm Informationen enthalten, automatisch konvertiert
werden, sobald sie als aktuell aktives Layer gesetzt werden. Hierfir wird auf das von JOSM
geworfened_ayer Changé- Eventreagiert. Der Network Listeer existiert eingln fur jedes
MATSIm Layer und wird fir OSM Layer bei jedem Layer Wechsel nach der Konvertierung

neu initialisiert.

Die in diesem Abschnitt beschrieben Funktiomemoglichenein interaktives Bearbeiten

der Netzdaten fiur MATSimDas Editeren erfolgthauptsachlichdurch zwei von JOSM
bereitgestellten Funktionen: dem Zeichnen der geographischen Verlaufe und
Abhéngigkeiten (Knoten und Kanten) und dem Hinzufugen relevanter Informationen durch
Tags (Gewichtung der Kantemjervorzuheben istierbei dass nicht nur explizite MATSIim
Informationen bearbeitet werden kénnen, sondern auch die zugrundeliegendenaaM D

Die Netzbearbeitung karmum Grof3teil durch in OSM etablierte Tags erfolgen.
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3.3.Visualisierung

Da neben den OSM Daten nzusatzlich MATSim Daten zur Laufzeit von JOSM vorhanden
sind,wurden Mdglichkeiten zum Anzeigen dieser Informationen implementiert. Zum einen
wurde ein eigener Dialog erstellt, der sich in die Dialogleiste am Bildschirmrand einpasst.

Zum anderenvurde dievisuelle Darstellung auf der Karte angepasst.

3.3.1. ToggleDialog

Der MATSIm Toggle Dialogwird neben anderen JOS&igenen Dialogen am
Bildschirmrand angezeigt, sobald die Kartenansicht gedffnet wurde. Er gibt die
zugrundeliegenden Network (bzw. TSchedule)dbawieder und ist somit ein Bindeglied
zwischen Benutzer und den zu bearbeitenden Daten. In ihm kann der Nutzer jederzeit
Information zu bestimmten Elementen aufrufen. Dabei basiert das Prinzip auf der
Verhaltensweise der JOSkigenen Dialoge. In diesen wden immer nur Informationen zu

den momentan selektierten Elementen auf der Karte angezeigt. Ist die Selektion leer, sind
auch die meisten Dialoge inhaltlos. Demnach werden im MATSim Toggle Dialog auch nur
Daten zu seldierten Elementen angezeigt, wesia einMATSim-Aquivalentverkorpern.

Der Dialog registriert sich dafur figselection changed Events die von JOSM geworfen
werden, sobald sich die selektierten Elemente auf der Karte andiedrein solchegvent
empfangen, wird in den Referenzmaps daguellen Layers nach der MATSIm
Entsprechung des selektierten OSM Elements gesucht. Ist eine solche vorhanden, werden
die Informationen angezeigt. Das setzt voraus, dass der Dialog die aktuellen Referenzmaps
kennt. Daher werden diegem Didog bei jedemWechsel des Layersitgeteilt, indem sie

einem MATSIim Layer entnommen werden oder neu aus einem OSM Layer konvertiert
werden. Wichtig ist hierbei, dass die hier angezeigten Wanitght in diesem Dialog
bearbeitet werden konnen. Die Bearbeitung erfolgseh®lilich Gber die von JOSM
mitgelieferten Funktionen. Die einzelnen Links der selektierten Ways konnen jedoch
wiederum innerhalb des Dialogs ausgewahlt werden. Daraufhin werden die jeweiligen
Segmente, die die Strecke des Links verkorpern, hervorgeloldesie Ansicht springt zu

diesem Bereich der Karte. Dies geschieht mithilfe der Link2Segments Referenzmap.

Der Dialogist auf Abbildung 12 dargestellt. Er zeigt vier Links an, die durch einen
selektierten Way dargestellt werden. Es ist gut zu sehen, wiBslieergeben werden. Die
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ungerichtete Kantenfolge des Ways kann durch vier gerichtete MATSim Kanten dargestellt

werden. Dabei sind je avLinks fir die beiden entgegengesetzten Richtungemanden

(=) & Links: 6.606 ( Nodes: 2,977 f Stops: 497 [Lines: 37 / Routes: 42 = 5 o2 = [
Links | Routes

id internal-id length freespeed capacity permlanes modes
155294750_0 158294750_0 43,18 8,333 800 1|[car]
153294730_0_r |158294780_0_r 43,18 8,333 600 1|[car]

158294780_1 1582947580_1 70,822 8,333 600 1|[car]
153294730_1 1 |158294730_1 r 70,822 8,333 800 1|[car]

Abbildung12: MATSIim Toggle Dialog
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Der Dialog besteht aus einer Titelzailed zwei Registerkarten. Eine der Regyikarten gibt
die referenzierten Links des Networks wieder. Die andere zeigt Inhalte bezdghch
TRoutes der TSchedulBie Informationen zu den Links werden mithilfe einer modifizierten
JTable dargestellt. Sie enthalten die folgenden Attribute, die @sevitlichen den Angaben
aus dem MATSIim Tagging Schema entsprechen:

id

internakid

length

freespeed

capacity

permlanes

= =4 4 A4 -4 A -

modes

Die id entspricht hierbei deDriginalld der Links, also der IDdie auch durch das Setzen
einesddo Tags manipuliert werden kann und die fur den Nutzer interessaiief®@id
internakid entspricht der eigentlichemlder Links zur Laufzeit und damit zeitgleich der
OSM ID des Ways, der diesen Link reprasentiert. Die Angabe dieser Information ist eher
fur programmertechnische und Debugghifginktionen eingebaut und ist im Regelfall fur

den Nutzer bedeutungslos.

Angaben zu den TRoutes werden angezeigt, wenn ein selektiertes Element einer
konvertierten Relation angehdrt, die in Relation2Route vermerktDigt. folgenden

Informationen werden dargestellt:
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M routeid

1 mode

1 #stops

1 #links

Die route idgibt die ID der TRoute wieder. Der Verkehrsmodus wirdnimdeangegeben.
Die Anzahl der StopFacilities sowie der Links der Route weiteien Spaltes#stopsozw.

#linksvermerkt.

In der Titelzeile gibt es aul3erdemeben den Buttons zum Schliel3en und Loslosen des
Dialogs vom Hauptfenstemoch drei weitere Buttons. Der Button mit dem schreibenden
Stift auf dem Dokument 6ffnet ein kleines Fenster, in dem die beidbalgh Attribute des
Networks durch Eingabe von numerischen Werten bearbeitet werden kéffaetive lane
width und capacity period Der Button mit den zwei grinen Pfeilen aktualisiert die
kompletten MATSIim Daten, indem es das komplette Layer neu kaéenteiDer dritte
Button 6ffnet schlie3lich die Pluginspezifischen Einstellungen (siehe auch Ab3@)nit

3.3.2. MapRenderer

Neben dem Toggle Dialog wurde auch die Kadarstellung der OSM Elemente verandert.
Dazu wurde ein eigener Map Renderer geschrieterrgen bestehenden Renderer erweitert,
indem eralle Ways, die MATSim Informationen darstelldmervorhebtlist ein Way in der
aktuellen Way2Links Referenzmap vondn, wird er in einem MATSirypischen
Blauton gezeichnet. Damit kann der Nutzer leicht erkennen, welche Ways zur Visualisierung
von Links verwendet werden und Informationen im Toggle Dialog liefern. Zuséatzlich zu der
farblichen Hervorheting kann der Rerer alle I3 der Links, die durch einen Way

dargestellt werden, nacheinander tUber den jeweiligen Way zeichnen.

Eine weitere Funktion, die vor allem die Bearbeitung und Ubersichtlichkeit erleichtert, ist
das automatische Versehen zweier Uberlappenders Limk einem Offset, sodass diese
nebeneinander statt Gbereinander gezeichnet werden. Das ist vor allem fiur die Anwendung
von MATSim von Vorteil, da beim Nutzen der MATSIim Tags Ways als gerichtete Kanten
nur in eine Richtung konvertiert werden. Fir zweiagtlale, entgegengesetzte Kanten
missen demnach Ways Ubereinander gezeichnet wéilie®e s onst enewap di e

getaggten Highways werden die mit MATSIim Tag Schema versehenen Ways mit
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Richtungspfeilen versehe8chliel3lich stellt der Renderer alle Ways, deren Links durch ein

mode=ptTag als OVStrecken definiert sind, durch eine zweifarbige gestreifte Linie dar.

Abbildung 13 zeigt einen Kartenausschnitt auf dem die beschriebenen visuellen Funktionen

des Renderers sichtbar sind.

Abbildung13: Ways mit MATSim Informationen, vom neuen Renderer dargestellt
Quelle: eigene Darstellung, entnommen au$S¥O

Die hier vorgestellten Visusierungsfunktionen dienedazu, dem Benutzer die aktuell
vorhandenen MATSIm Informationen anzuzeigen. Sie verdeutlichen ihm die aktuelle

Beschaffenheit des Networks bzw. der Transit Schedule.

3.4.Validierung

Eine weiterer Punkt, der in Abschnt6 angesprochen wurde, ist die Unterstitzung bei
Fehlern durch automatische Testverfahrdfie in Kapitel 0 beschrieben, bietet JOSM
eigene Validatoren an, die das Kartenmaterial prifen. Im Rahmen des Plugins wurden eigene

Tests in Form eines Validators geschrieben. Bisher gibt es zwei implementierte Tests.

Der erste Test Uberprift die $ler Nodegarsim und Links. Dieser Test tsnotwendig, da
eine doppelte ID/ergabe beim Setzen der Tags nicht verboten ist und auch nicht zu einer
Fehlermeldung fihy da die vom Nutzer getaggte IRur Laufzeit des Programms als

Originalld der Links gespeichert wird und somiehrfach vorhanden sein darf. Der Test
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vergleicht nun jeweils di®riginallds zwischen den Nodggrsim und zwischen den Links.

Ist eine IDdoppelt vorhanderwird dies als Fehler registriert.

Der zweite Test uberprtft die Links des aktuellen Networks agiubwurdige Attribute.
Das bedeutet, dass er die Kapazitat, Lange, freie Gewtigkeit sowie Spuranzahl auf
Nullwerte untersucht. Ist eines dieser Attribute ufl gesetztresultiert der Test in einer

Warnung.

Nach Ablauf des Tests konnen die Ergsbaiin einenkrror Layer angezeigt werdein

diesem werden die Fehler und Warnungen angezeigt. Ein Dialog hilft aul3erdem bei der
Fehlerbehebungn dem er alle Elemente auflistet und die jeweiligen Fehler und Warnungen
auflistet. Sollte eia mehrfache Veabe derselben ICaufgetreten sein, werdealle
Elemente, die dieselbe Iesitzenim Error Layer angezeigt und hervorgehoben. Fir diesen
Fehler wurde eine automatische Reparaturmdéglichkeit eingebaut. Wird diese aktiviert,
werden dieOriginallds der Elemate mit einer in Klammern gefiihrten aufsteigenden Zahl
erweitert (zum Beispielrbalten drei Elemente mit der IB 8dann die Ds 8(1)§ 8(2)6
sowied(3)d. Auch die Ways, deren Links Nullwerte in den Attributen vorweisen, werden

im Error Layer angezeig Fur diesen Fehler gibt es jedoch keine automatische Reparatur.

Die bisherigen Tests liefern vor allem Ergebnisse zu Fehlern bei den Qualitdtsangaben.
Fehler in den Verbindungen des Netzes, also den geometrischen Gegebeweeiten

bisher noch nichtulch eine geeignete Testlogikepruft

3.5.Speichern von Netzwerkemd O\-Routen

Um die Verkehrsnetze in der Simulation benutzen zu kénnen, werden sie in der Regel als
Network sowie TScheduleDateen bendétigt. Daher muss es eine Funktion geben, die das
bearbeitete MATSim Netinklusive TSchedulen Dateenexportiert

Damitdie Dateierbei der Verwendung des Plagiherausgeschrieben werden kénmeunss

das aktuelle Layer vom TyWIATSIim Layer sein. ih OSM Layer kann in ein MATSIim
Layer Uberfuhrt werden, indem es explizit tber die Funkdidonvert to MATSIim Layes

in der WerkzeugMeniileiste konvertiert wird. Dabei werden die bereits in Echtzeit
konvertierten Network und Schedulein ein neues MATSimLayer GUbernommen. Die
NodesaTtsim, Links werden dabei als OSM Elemente im MATSim Tagging Schema erstellt.
Das heil3t, dass fur jeden einzelnen Link ein Way erstellt wird, der die CEqpgity
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freespeedetc. erhéltDie TRouteswerden ebenfalls ausschlle® im MATSIim Schema

dargestellt.

Die Ausgabe debateien erfolgt nun Uber dekonventionellenSpeicherbefehl. Nachdem

ein Dateipfad agegeben wurde, startet der Abschnitt3.4 vorgestellte Validator. Treten
Fehler auf, wird der Vorgang abgebrochen. Bei Warnungen kann der Nutzer entscheiden, ob
der Vorgang fortgesetzt werden soll. Fehler treten bisher nur befanker Verwendung
derselben IDauf, was auf alle Falle verhindert werden muss. Nach der Validation werden
die Objekte im Network in ein neues, leeres Network kopiert. Dabei werden alle Attribute
Ubernommenbis auf die D. In diesem Schritt wirdchlussendlich die eigentliche J[die

zur Laufzeit als Originalld gesgichert wurde, als&ichtiged ID der neu erstellten
Nodesatsim und Links verwenet. Die bisher verwendete OSM #drd hingegen als neue
Originalld verwendet. Die beiden Datenfelder werden somit ausgetauscht. Danach kann der
von MATSIm bereitgestellt&etworkCleanerauf das Netzwerk angewendet werden, der
lose Links und tote Enden aussortidretztendlich wird einNetworkWriter sowie ein
TransitScheduleWritedes MATSIim Codes genutzt, uietzwerk sowie TSchedulein
Dateienzu schreibenDafir wird zuerst ein neuer Ordner unter dem angegebenen Dateipfad

erstellt. Dieser enthalt dann jeweils eine Network sowie E8wheduleDatei

Zu beachten ist, dass MATSIim Layer nicht in OSM Layer zuriick konvertiert werden
kénnen. Somit ttt immer ein Datenverlust auf. Es bietet sich daher an, die urspringliche
OSM Datei nach jeder Bearbeitung ebenfalls zu speichern und nur dankl&ir&im
Formateals Momentaufnahme herauszuschreiben, wennusieife Simulation benétigt

werden Derzeit lonnen die Netzwerke nur WGS84Koordinatenausgegebewerden.

3.6.Importieren von Netzwerken

Bestehende Netzwerke kénnen durch Importieren einer Network Datei eingelesen werden.
Dafir muss die Funktio@dmport MATSIm Networld im Werkzeugmeni ausgewahlt
werden.Um das Importieren zu veranschaulichen, wurde dasbildung 14 abgebildete

Flussdiagramm erstellt.
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Erstelle neuen
Datensatz

Erstelle neues Szenario
mit leerem Network

Lese Network Datei ein

Wiihle Link aus ‘Wihle Node aus
Network Network

WGS84
Koordinaten

Setze fromund to Node des 2
Ways entsprechend der OSM Erstelle OSM Node

A A

Erstelle Way Konvertiere in WGS84

a

Entsprechungen der Link Nodes
A A 4
Setze MATSim Link Setze 1d Tag
Tags
v A 4
Fiige Way dem Fiige OSM Node dem
Datensatz zu Datensatz zu
v
v
Erstelle neuen Link mit Erstelle neuen MATSim Node
den kopierten. neuen mit entsprechenden
MATSim Nodes Koordinaten
Setze Id des Way als Id und v
die Id des kopierten Link als Setze Id der OSM Node als
originalld Id und die Id der kopierten
Node als originalld
Kopiere Attribute des
. . . v
urspriinglichen Links Fiige MATSIm Node
dem Network hinzu
Fiige Link dem
Network hinzu : :
nein ja
Weitere
Fiillen der Node
Referenzmaps

Erstelle neue MATSim Layer

mit Datensatz, Network und _DC Ende )

Referenzmaps

Weiterer
Link

Abbildung14: Flussdiagramm der Importfunktion
Quelle: eigene Darstellung

Zuerst werden ein neuer Datensatz und ein neues MATSIm Szenario mit leerem Network
erstellt. Die zu importierende Network Datei wird anschlieRend mithilfe des MATSIm
Network Readey eingelesen. Die Knoten eines Netzes bilden die Grundlage der Kanten,
weshalb die NodegTsim zuerst verarbeitet werden. Fir jeden dieser Nades wird ein
Nodersm an den jeweiligen Koordinaten (WGS84 erstellt, der dieD der eingelesenen
Nodevatsim als Tag erhalt. Daraufhin wird das OSM Element dem Datensatz hinzugefigt.
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Dem leeren Network ird eine neu erstellte Kopie dédeavarsim hinzugefliigt, mit den
WGS84 Koordinaten des Nodessw. Die ID der Kopie entspricht der OSMDI des
referenzierenden Knens. Glethzeitig wird die eigentliche ID des kopiertBiodavarsim
alsOriginalld gesetzt. Sobald alle Knoten verarbeitet wurden, werden die Links aufbereitet.

Fur jeden Link wird genau ein Way erstellt. Der Way wird von den OSM Aquivalenten der
Start und Endknoten des Links gezogen. Danach erhalt der Way alle Tags nach dem
MATSIm Tagging Schema, die die Attribute des darzustellenden Links wiedergeben. Der
Way wird dann dem Datensatz hinzugefugt. Nun wird auch der Link kppiebei auch

hier die OSM D des entsprechenden Ways verwendet wird, wahrend die ursprin@liche |
als Originalld gesetzt wird. Der Link verbindet die beiden neu erstellten Kopen
urspringlichen Nodegrsim und erhalt ansonsten alle Attribute des urspringlichen Links.
Die Referemmaps Way?2Links und Link2Segments werden fir jede Link/Way Kombination

gefullt.

Nachdem alle MATSirElemente eingelesen und verarbeitet wurdemd ein neuer
MATSIm Layer erstellt, in dem der OSM Datensatz, das Network sowie die Referenzmaps
gespeichert wd. Mit dem erstellten Layer kann nun gearbeitet werden. Das Kopieren der
urspringlichen MATSim Elemente ist notwendig, um die mit den neu erstellten OSM

Elementen in Einklang zu bringen.

Transit Schedulesdnnen derzeit noch nicht importiert werden.

3.7.Leeres Netzwerk erstellen

Das Plugin bietet neben dem Konvertieren bestehender OSM Daten und dem Bearbeiten
importierter Netzwerke auch die Mdglichkeit, Netzwerke komplett neu zu erstellen. Dafur
wird die Funktior@New MATSim Networldin der Werkzeugmendleiste genutzt. Dies fuhrt
dazu, dass ein neues MATSIim Layer erstellt wird, dessen Network sowie OSM Datensatz

leer sind. Der Nutzer kann dann ein eigenes Netzwerk von Grund auf neu zeichnen.
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3.8.Preferences / Einstellungsoptionen

Die bereits erwéhnten pluginspezifischen Einstellungsoptionen bieten die Moglichkeit, die
Visualisierung sowie die Konvertierung der Daten anzupassen. Sie befinden sich im

&instellungedDialog. Dort gibt es zwei Registerkarten.

Die erste Registerkart@/isualizationd passt die Funktionen des Map Rendererd des
Toggle Dialogs an. Der Renderer kaansgeschaltetverden, sodass keine MATSIm
spezifischerDarstellungen angezeigt werdekuRerdenkann das @rstellen der Link 1B
Uber den Ways deaktiviert werddies ist vor allem in komplexen Netzwerkemvwdorteil,

da es die Performarerhdht.Der Offset zwischen den Ways kann mittels eines Reglers
vergroRert oder verkleinert werden. Die eher fur Debugging gediathiealid Spalte im

Toggle Dialog kann je rch Bedarf anoder ausgeschaltaterden.

In der zweiten Registerkaré€onverter Optiongbefinden sich Optionen und Parameter die
sich auf die Konvertierung und die Datenhaltung auswirken. Zum einen kahethaork
Cleaner der vor dem Rausschreiben eines Networks angewendet wirdodsr
ausgeschaltet werden. Zum anderen lasst sicEkdap path§Option (de)aktivieren, die

daflr sorgt, dass die Knoten beim Konvertieren der Ways nicht gefiltert sondern geometrisch
exaktbehalten werden. Uber den Butt@@onverting Defauldgelangt der Nutzer zu einem
neuen Fenster, in dem er die Standardwerte der konvertitigbway Typen anpassen und

zurlicksetzen kann. Das FensstraufAbbildung 15 dargestellt.

Defaults

hierarchy lanes freespeed freespeedFactor laneCapadty oneway

"“" Autobahn 1 2.0 | |33.333333333333336 | |1.0 2000.0 [] oneway
Autobahnanschluss 2 1.0 | |22.22222222222222 | |10 1500.0 oneway
E Schnellstrale 2 1.0 | |22.22222222222222 | (1.0 2000.0 [] oneway
E SchnellstraBenanschiuss |2 1.0 | |13.88388885885882 1.0 1500.0 [ oneway

£ Bundesstrafie

ﬁﬁundesshaﬁanansd‘\\uss 3 1.0 | |166.66666666666666 @ 1.0 1500.0 [] oneway

22,22222222222222 | |1.0 1500.0 [ oneway

o

Landesstrafie 4 1.0 | |15.566666666666668 | | 1.0 1000.0 [ oneway

Kreisstraiie 5 L0 125 10 600.0 [ oneway
minor 5 Lo | 125 10 600.0 [ oneway

Verbindungsstrafie 6 10 /125 10 600.0 [] oneway
Wohngebiet 3 1.0 | |8.333333333333334 | |10 600.0 [ oneway

I8 spickstratic 5 L0 | |4 166656656666667 | 1.0 300.0 [] oneway

3 ok @ Abbrechen

Abbildung15: Anpassen der Converting Defaults
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM
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Die Anderungen in den Visualisierungsind Konvertierungsojmnen wirken sich
grof3tenteils sofort auf die Daten bzw. deren Darstellung aus. Die Karte wird neu gezeichnet
und die Elemente des aktuellen Layer werden nach den neuen Parametern konvertiert. Das
wird ermdglicht, indem an den entsprechenden Stellen igr&rom auf Anderungen in de
Preferences geachtet wirddem die von JOSMeayvorfenerdPreference changéd Events

ausgewertet werden.

Damit die Einstellungen auch bei einem Neustart erhalten bleiben, werden sie in automatisch

in der von JOSM verwaltetdPreference®atei gespeichert.
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4. AnwendungBeispielzenario

Um die Funktionertesten und evaluieren zu konneoll im Rahmen dieser Arbeit ein
Verkehrsnetzder Stadt Ulm in BadelWVirttemberg erstelltund bearbeitet werden
Grundlage dafirsind OSM Daten, die zuvor aufbereitet rden Da die Anzahl der
herunterladbaren Elemente innerhalb von JOSM seitens des Servers beschraikt ist, w
zunachst ein vorgefertigter Datens&aden Wirttembergs votler Website GeoFalrik
heruntergeladeni-tr das Programm ister Umfang eing® kompletten Bundeslandes zu
umfangreichum eine reibungslose Nutzung zu ermdglicliessoll lediglich das ungefahre
Gebiet der Stadt Ulm konvertiert werden. Crtern des Datensatzes erfolgiit dem
ProgrammOsmosis Es wurde eine retiéckige Flache um das Stadtgebiet herausgefiltert
(rétlich markierts Gebiet auAbbildung16).

Lt

uren Blaust

Frharh

Abbildungl6: Verwendetes Stadtgebiet Ulms
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Um eine Uubersichtlichere Darstellung zu erreichen, wurden auferdem nur fur die
Konvertierung relevante Daten herausgefiltert. Es wuklighwayssowie inOV-Routen
verwendeteRailwaysibernommenDie OSM Datei wid anschlielend in JOSM gedtffnet.

Die Konvetierung erfolgtumgehend nach dem Offnen dgyene Insgesamt wurden. 275
NodewaTsim, 6.023 Links, 4945topFacilities41 Routen und36 Linien fir das gewéhlte
Gebiet erstellt (ohnkeepPathgOption).Die hohe Anzahl astopFacilitiesergibt sich aus

der Tatsache, dass die Haltestellen fir jede Route dupliziert wuidlenStral3en, die
erfolgreich konvertiert wurden, ween in blaueFarbe gezeichnet und mit derslDer Links
versehen(siehe Abbildung 17). Da alle gefilterten Highways blau dargestellt werden,
wurden sie erfolgreich konvertiert. Stichproben beim Untersuchen einzelner Ways mittels
des Toggle Dialogs ergeben, dass die Werte sowietlRighn der Links nach dem
beschriebenen Mustern erzeugt wurden. Das Erstellen von StralRennetzmodellen mithilfe

von OSM Daten istliemnacHUr die verwendeten Highway Typen funktionsfahig.
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Alle OV-Systemewie Bus, Bahn und StraRenbahn, wurdeit gleichen Peametern
konvertiert. Die Bahnstrecken des Bahnhofs gehéren zu langeren Linien (wie zum Beispiel
ACE 11 Berlin i Frankfurti M¢ n ¢ D.eSiefivurden jedoch an den Grenzen des
Kartenausschnitts abgeschnitten. Auch andere-Rowten, die (ber diese Grenzen
hinweggehen, wurden verkirzt und sind unvollstdndig. Die unvollstandigen Relationen
wurden daher auch nur mit den in diesem Ausschnitt vorhandenen Hilbewgos

konvertiert. DieTRoutessind demnach ebenfallsim Teilunvollstandig.

Abbildungl17: Ulm mit OSM Tagging Schema
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

In der Tabelle in Anhang sind die Linien des OV in Ulm aufgelistet. Sie enthalt die
regularen Bus und StralRenbahnlinien des Stadtverkehrs sowie der des Verkehrs von und
nach Ulm(vgl. Donaulller-Nahverkehrsbund GmbH, 2014 der Tabelle wurde auch
eingetragen, obnd mit wie vielerRoutendie jeweilige Linie im OSM Datensatz vorhanden

ist. Es lasst sich sagedass ein gro3er Tedler Linien(31 von 39) insbesondere der des
innerstadtischen Verkehf42 von 13) vorhanden istAllerdings ist keine dieser Linien
vollstdndig eingepflgt. Fast alle Linien werden durch lediglich eine Routenrelation
dargestellt. In diesen Routen sind oftmals alle Haltestellen doppelt vorhanden, womit
wahrscheinlich Hinund Ruckrichtung in nur einer Relation definiert werden sollen. Das
entspricht nicht en in Kapitel2.2.3 vorgestellten RichtlinienAu3erdem sind auch die
Anzahl und Reihenfolge der Haltestellen in vielen Routen falsch, bzw. unvollstandig. Die
Streckenverlaufe sind oftmal&eine zusammenhéngenden Kantenfolgems fur die
Minimallésung der Verbindung der Haltestellen per Luftlinie sprigiitbildung 18 zeigt
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beispielhaft die Relationsliste fir die einzige Route der Linie 21. Zu sehen ist, dass es
lediglich drei Haltestellen gibt, wovon eine doppelt vorhanden ist. Die Ways der Strecke

sind an vielen Teilen nicht miteinander verbunden.

Merkmale
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CTR—
@ netwark DING
%}, operator RARE
ref 21
lemente
.= |Rolle Referenziert auf
= 1w Yvana b wUannnmisu auac LL l'l_lllr\l.l:_,l ﬁ .
=), forward R Graf-Arco-StraBe (5 Punkte) (- ”
=% forward R Graf-Arco-StraBe (4 Punkte) I:
% [forward T Allee (3 Punkte) i
forward R Ersinger Strafie (10 Punkte) i
E O 2627300302 (48.2364472, ...
S O Ulmer Strafie (45.2857024, ...
-;:E O Ulmer Strafie (48.2855597, ... v

Abbildung18: Auszug aus deRelationsliste der Linie 21 in Ulm
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Die Konvertierung mit der bisher implementierten Methode liefert fiir dasv@?modell

Ulms keine vollstdndigen Daten. Das liegt vor allemdam nicht richtlinienkonformen
Routenrelationen im Stadtgebiet. Die mit dem Plugin erzeugten Daten kdnnen als Grundlage
fir ein realistisches OWetzmodell dienen. Dazu miussen jedoch Dopplungen von
Haltestellen und exakte Routenverlaufe manuell nachgabesseden. In OSM nicht
vorhandene Routen missen komplett eigenhandig eingebaut werden. Dafur kann das Plugin
mit dem vorgestellten MATSiATagging Schema verwendet werden. Das Ausbessern der
OV-Routen durch nachtragliches Bearbeiten mithilfe des Plugirds imi Rahmen dieses

Anwendungsbeispiels nicht erlautert.

Nun sollen Network und@ Scheduledes erstellten Netzéwrausgeschrieben werden. Dazu
wird die OSMDatenebene in ein MATSIm Layeamgewandelt Durch die damit
verbundeneDarstellung der Daten im MATSirtagging Schema werden die einzelnen
Links durch eigene Ways fir jede Richtung dargestellt. Auf3erdem werden die
Luftlinienrouten der OWKonvertierung sichtbar. Gerade im Stadtzentrum kann diese
Ansicht aufgrund detuftlinienverbindungerund der unvollstdndigen OSM Grundlagen
untbersichtlich und verwirrend sein. Die Visualisierung Ulms mit dem konvertierten

MATSIm Tag Schema ist iAbbildung 19 dargestellt. ZunExportierender Dateien wird
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nun der Speicherdialog verwendg&chedulesowie Network sind damit fur die Simulation

nutzbar.

Im Rahmen dieses Beispielsei angedacht, me¢ neue Bricke uber didurch Ulm
verlaufende Donau zu erbauebie Auswirkungensollen mit einer Simulation durch
MATSIm evaluiert werderkbnnen Dafir muss das Netzwerk neben dem bestehenden
Netzwerk um diese MalRnahme erweitert werden, damit eine Vergleichssimulation zwischen
Null- undPlanfall durchgefiihrt werdekbnnte.

Abbildung19: UIm mit MATSIim Tag Schema
Quelle: eigene Darstellung, entnommen aus JOSM

Die neue Briicke wird in der OSM Datenebene zwischen zwei bestehenden Ways am Ufer
gezeichnet und mit einem Tagighway=tertiaryoversehenSieresultiert dann in je einem

Link fur jede Querungsrichtung. Am sudlichen Ende ist die Bricke mit einem
dhighway=secondary verbunden. Die Stralle amodrdlichen Ende wird durch einen
dhighway=residentiaddargestellt. Da durch den Neubau deiidke angenommen sei, dass
sich das Verkehrsautkommen an dieser Stelle erhdhe, soll die nérdliche Anbindung
ausgebaut werden. Dazu werden die beiden Ways am ndrdlichen Ende mit dem Tag
dhighway=tertiarydversehen. Nun kann die Ebene wieder in eine MAFEDane tberfihrt
werden und eine Networkowie TScheduldatei herausgeschrieben werdBre Lage der
Brucke ist inAbbildung 20 verdeutlicht.
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