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Dt'r t'igentliche Endzwt'ck der Planung von 1\Iassenyerkehrsprozessen 
hesteht - in Kenntnis yon Richtung und Größe der Verkehrsströme - in der 
Planung der Linipll mit dl."n Fahrzeugen und dem Personal zu ihrer Bedienung 
sowie den Endhaltestpllen. sodann in der Fahrplanhildung, wobei der Fahr­
plan die Zt'itordnung des Prozesse" angibt. :\ach den :!\Ierkmalen des städti­
schen 1\Iassenyerkehrs richten sich die gestellten Ansprüche, yon denen aus 
dcr Sicht dcr Leistungsheansprucher das l·orrangige Ziel in der Verminderung 
des ZeitbedGlfs für die Ortsl'eränderung hi'stehL die jedoch wegen dem immer 
empfindlicheren lIangel an Verkehrsfläche, der Fahrzeugausnutzung und der 
ProduktiYität des Personals (Platzkm!h) auch für den Betrit'b nicht 01111(' 

Interesse ist. 
Auch für die Benutzer ist es jedoch nicht gleichgültig, was die Befriedi­

gung ihrer AnsprüclH' (Geschwindigkeit, Kultur des Verkehrs usw.) kostet, 
da doch in der sozialistischen "Wirtschaft die Kosten in ihrer Gänze auf dip 
Be1:ölkenl1lg :;uriickjldlen, u. zw. auf jene, die die Leistung in Anf'pruch nehmen. 

a) Durch diesen l~ mstand ist also die 1:o1ks/{'irtschaftliche Betrachtllngs­

!reise unserer Berechnungen begründet. Die yorgeführten Überlegungen erfor­
dern einerseits eine Kostenl'cnnindenmg der Leistungen, im yorliegenden Falle 
des "Verkehrs, anderseits muß in der Steigerllng der Ansprüche hei einem opti­
malen Punkt haItgemacht werden, wo die Summe der unter yerschiedenen 
Titeln anfallenden Aufwendungen minimal ist. 

b) Unter den Kosten steht auch der GeIdgleichwert des Zpitaufwands 
der Fahrgäste sowie Ahschreibung und Produktionsfondsabgabe der Investi­

tionen für eine bf?ssere Bedienung mit höherer Genauigkeit, und damit läßt 
sich die Frage in Form der ökonomischen Tf7irksamkeit konkret in Form 
der Inyestitionswirksamkeit - auch derart erfassen, daß der Quotient aus 
den Inyestitionen sowie den durch diese yerursachten hzw. ermöglichten 
Kostengestaltungen innerhalb der reellen Umschlags:;eit bleibe. 

c) Unser wirtschaftlicher Mechanismus erfordert schließlich auch eine 
Rentabilitätseinstellung, und werden auch bei den Untersuchungen der gege­
bene Gewinnprozent und der Tarif als identisch betrachtet, dürfen die Maß-
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nahmen nicht außer acht gelassen werden, durch die die Eil111ahmegesta[tung 

günstig heeinflußt wird. Von den bei der Prozeßplanung für den städtischen 
::\IasEenyerkehr yorhandenen Alternatiyen io:t im111er die wirk~~llnste zu wäh1f'l1. 

I. Die optimale Wegstl'ecke 

Die als opt imal IH:zi"ichnete \V' egstrceke der Strömungen ZWiSrlH"l1 ZW(' 

Endpunkten \\'inl meisten:" aufgrund (h'r minimaleIl Reise::eit, u. U. unter 

Beri.ieksichtigung der Streekenlänge oder der Betrif'h"ko3ten he:-timmt. Es snll 
hier daYOll abgesehen werden, daß nicht YGIl jf'dem Fahrgast dif'sC einzige 

\V'egstrecke gewählt wird. sondern sich die Fahrgäst(' nach irgend einem G{'~"tz 
(:\"oTl1wh'crteilung, Kirchhoffsches =\Iodi'll us·v:.) auf d ternati YC "\,\7 cgstreck"ll 

vt:'fteilen [1]. Es stpllt ~ieh auf jeden Fan di" wird. 
nicht (h'e 

hiir:::este ist. s'llH!f.rn sich 1. die höheren GleishL!.u- und n. B"lrich"kosten auf 
(ln läui!cren Stn'ek(~ geltenft machen, die j('(lnch TH. durch 

aHf I'olkslci rtschaftlicher ElWTl" 
durch lY. (lip Zeit('f~p,nnis der Fahfirii~te gemäßigt "\·PrcJ"ll. Dn~ trifft zu. 
\\+enll auf der kürzeren ,,- e~:-:tr(>"ck~ hällfige \~~ ('rk(~hl':3stf)('kul1gen~ T\- (>rzögrrnn~ell 

YOrk0111nlf'!l die auch einen l:~nerg-il~yerlu~t YC'rul":;,achen und diC'::':('r 
kürzeren \"\+cg:strccke z.13. pine äußcr{~ '\-('rhindung~1inif' 111it einer 

Zahl von Knutenpunkt('n oder einem V<im Straßenvnkel!r llllil.Dlw:n",'l"Tll 

körper gegenübersteht. Im Falle von r--egellsiitzlieh"n Tntpl"\'sE(,1l wird <'S am 
richtigstell ,,,,in. die Gesnmtaufwendunge!1 auf yo]k~\\'irt~ehaftlichel" Eh('!lp au~ 
der Sieht des Fahr!!Hst(':' zu hetrachten und "iu gemein.-;flllies ~lnzn-

:=:trehen. da \"0111 Fahrga:3t nur dann eine '-erulindcrung der 1i..C'i~ezeit g:efunlert 

wird, wenn dpl"pl1 Geldglpichwert hölw1" ist als die vel"lHs<!ehtt' Zunahme deI" 

BetriehskoEtPll. \Xci<' kömwn (1er Betrieh~ko"tenzunahm(' auf (kr lüngcn~ll 

g('~'('nüh(T tloch Einsparungen el1tst\'hnl [1]'~ 

Lilliellliü,;;:e I _ei 
F(ei-t'zeit'i ,.ei 
G(>~t'hwillditrkcit s in 111:0:: i~t Ei~() 

1. GJc.i-aIJ10rlisatiol1 i"t 

II. Ar1H;-it~~ und Betrieh~k(j:-,ten 
(1) zufolge der Länge 
h) zllfolg:e yon EnergieyC'rlu~ t 

11 I. Fahrzcn;;:amort isa tion 
hi,. hierher ';l11l1liert: Betric-h"·l·;;:plllli,:. 

duzn kommt 
1\'. Fallr!!:a-b-tundenanfwendull!!:. die 

kürzer 
länger 
geringer 

p:-cringer 

!!erin~('r 
i"ihe; 

gri}ßer 
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l.iin~(") 

hijhcr 
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gL'rillg:f'l" (wegen d~}r Z(-it) 

]deiner i-i: 
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Daram ergilJt sieh der yolkswirtschaftliche Stand (Abh. la). 
1. Die A mOl'tisation des Gleisbaues je Stunde und :\lete1', ergänzt (huch 

die Erhaltungskostell - da in diesem Falle die Verkehrsbelastungen quer­
schnittsweise dieselben :::ind - sollen dUl'ch kg hezciclmet ,,-erden. Diese ist 

auf der Hingeren Stl'f'eke (ll) gl'Ößf'1', damit ergibt sich zu Lasten der \Vf'g­
~trpeke 2 eine Ko:::tendifferenz 

lI. Dip Arbeit der während einer Stunde ahgehenden \Vagen ist zwar den 

Süeekenlüngen proportional, zufolge von Verzögerung:-strecken, Wartc,zpiten 
in Knotenpunkten Kp ist die angesetzte Reisezeit 'I auf der kürzeren Streeke 11 

dt'Illloeh länger. Dieser Umstand läßt sich dadurch kennzeichnen, daß auf 
der kürzeren Streckt'l; dei' \Yagel1 in jedem Halte3tdlenahstand z. B. je einmal 
auf ~ull abgebremst und naeh einer \Vartezeit t w auf die yolle Geschwindigkeit 
lJe;;ehleunigt ,,-erden muß, wofür ein Energieaufwand erforderlich ist. Dic Zahl 

der zusätzlichen Anhalte A heträgt unter der Yoran~~etzung eines mittleren 
Haltestellenahstand~ yon 500 111 

A 

Die Arbeit je Wagen auf der kürzeren Streckp '1 ergibt sich nach fahr­
Ilynamischen Üherlegungen, unter Berücksichtigung des Arbeitsbedarfs bei 
Beschleunigung und bei gleichmäßiger Geschwindigkeit, ferner der durch flie 
Widerstände beeinflußtf'11 Anlauf- und Bremsstreeken zu: 

Q 
( 

- 6 .) r - 6 .) t f 1 ;) . Si: ~;) . Si -:- . 1 
19.6 

f 
2·b 

mit 56 
1000 1,08 

9,81 2 

Aus der Längendifferenz erhält man in der Regel eine Arbeitsdifferenz 
mit positivem Vorzeichen, wenn LI von L z in Abzug gebracht wird; zwar kann 
es vorkommen, daß der zusätzliche Energieverbrauch wegen den Anhalten größer 

ist, und damit die Arbeitsdifferenz zur negativen Zahl wird. In dieser Hinsicht 
wird dann den Fahrgästen die Strecke 12 mit der kürzeren Reisezeit günstiger 
erscheinen. Werden die Betriebskosten für die Einheitsarbeit mit km bezeichnet, 
errechnet man die Betriebskostendifferenz für FjO,9 Z Abfahrten (s. Punkt III) 
unter Vernachlässigung eines unverhältnismäßig kleinen Quotienten, der die 
Differenzen der Geschwilldigkeitsquadrate beinhaltet, zu: 
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Dabei bedeuten: s höchste Geschwindigkeit einer Linie in m;:3ec, So nach dem 

Anlaufen, dem Bremsen yorangehend, f den Fahrwiderstand in °0' Q das 
Bruttozuggewicht in Tonnen. a die Beschleunigung in m!:::ec~ und b die Brem8-

yerzögerung. 

IH. Cm F Fahrgäste mit \\'agen mit einem FasslmgsYt'rll1ögen nm Z 
Fahrga~tplätzen bei einer 90 prozentigen Ausnutzung zu hefördern, muß die 
Zahl der Ahfahrtr'n pro Stunde FO,9 Z hetragen: tIer e'forder/iche Fahr::-ellg­

bestand ist jedoch yon der Cmlaufzeit ahhängig, damit ergiht sieh auf der 

Linie 1 111 i t längerer Reisezeit in Sekunden ('ingf'st'tzt 

F 

(L9Z 3600 
1.1 () 

F 
0.0007 t 1 (16"" in Rt'paratur). 

Z 

\\'prdt'J1 Amorti~atioll und Pl'nduktilln~fond~ahgal)(' jl' \\·a~(,l1 und Stundt· 

durch k". lwzeiehnet. prgiht ,~ieh in einer 5t11l1\1(' "im"lmorti"ation"diffPrt'llz 
zu LaQp!1 dl'l' Linie 1 YOll 

In) t 2 -] tIie Diff('j'(~llz der Fahrzeiten ht'deutet. 

IY. \\'ie PS au" dpl11 Ohigen zu prkt'n!1pn i"t. in dpl' Zeitalljlcand auf' 

1 
Strt·ekt· 1 größer und unter Vernachlässigung tIer Differenz---

~ ~ ~ 2s
1 

(h'n fahrdynami~('ht'n tllPrlpgungPll unter Punkt TI. ergi],t sieh 

Zeit t:- l zu: 

1 
--und an;: 
:2s~ 

die zusätzlieht' 

'~: - 1,,1· 

Dies('r \\C ert kann in die Formel der Fahrzeugamortisation eingei'etzt wf'rdell. 

und ergibt mit dem Stundengleichwert k! des Reisezeitaufw<lndes und Init cl!'r 
pro Stunde heförderten Fahrgastzahl multipliziert die Ko:>tpnkompmH'ntf' 

K rv [2]. 
Auf rolkswirtschaftlicher Ebene läßt sich das Problem der ökonomischen 

W·irksamkeitsentscheidllllg wie folgt formulien'n : Welche Strecklängf'ndiff('l'{'nz 
12 11 ist di(' Grenze, wo es trotz der kürzeren Reisezei tunwirtschaftlich i;;t. 

den Verkehr üher die längere Strecke 12 zu leiten'? Die Lastposten der längeren 

Strecke 12 als positiY betrachtet, ist es zweckmäßig, II zu wählen, wenn 

K II _~ K rrl Kr K rv ~un untersehrf'itet: das ist Linie B. An Stelle 

der Kosten K III kann auch eine negatiye Zahl :::tehen, ein L mstand, der für l~ 
günstig ist. Damit erhält man die optimale Lenkung der Fahrgastströme. 
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35 
I 
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7 35 b) 

c) 
s=z 

d) 

.·11>/,". 7. Bei,piele der LillieIlführnIl~ 

2. Ermittlung der optimalen Linienlänge aus der Notwendigkeit 
des Umsteigens 

Nachdem die Linie gewählt ist, soll entschieden werden, ob die Fahrgäste 
umsteigen müssen oder mit einer direkten Linie wirtschaftlicher auf der ge­
,,,,-ählten Strecke befördert werden können. Dabei muß der lhnstand 
berücksichtigt werden, daß einerseits das l'msteigen mit Zeitaufwalld und 
Mühe verhunden ist. anderseits durch den Bau der Endhaltestellen und deren 
Platzhedarf für den Iuvestitionsträger Amortisationskosten anfallen. Durch 

das Vermeiden des C msteigens werden hingegen die Betriebskosten ('rhöht. 
vor allem wegen der Ungleichmäßigkeit auf derselben Strecke verkehrender 
mehrerer Linien. Das Liniensystem, das als O>optimal( bezeichnet lcerden darf, 
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gestaltet sich wie folgt: die Zahl der pro Stunde verkehrenden Züge und die 
in Fahrgastplätzen ausgedrückte Zuggröße Z sind für die möglichen Linien 
so zu hestimmen, claß die Gesamtlast G sämtlicher Fahrgäste je Stunde mini­
mal sei. Diese Lasten sind die· Betriebskosten P mit der Amortisation so·wie 

der "'ert der mit dem Umsteigen verbundenen Verluste, ·wobei im Vergleich 
die Reisezeit seIhst. ferner die ::\Iühe heim ersten Einsteigen und heim 
Aussteigen <lJll Ziel unlwriicksichtigt hleihen. weil (liese auf jeden Fall 
yorhanden sind. 

Bei der Beurteilung der Begl'ülltlung (\I'S F msteigells geht mun im 

Laufe der AhleituHt,: von der einfachsten Elementarlinie sukzessiv auf ein Nel z 

mit ~\.bz,,'eigungsstellen über und gplangt zum Ergebnis, daß große Ziigl' 
lediglich hei starkpm Fal1l'gastverkehr und eiupl' hinreichenden Reiseliin~(' 

rentabel f'illgesetzt werden können. Auf Strecken. deren ;)Fahrgastvtrkehr~­
längE'profili. eine stufplwrtige Anderung aufw(~ist. kann 1'ernpr der Yerkehr mii 

einer einzigt'Il durchlaufenden Linip (Fan I) oder Jllit zwei sich aneinander 
ansehlicß('nclpIl Tcillinien (IH) mit entsprechcnder \Virtschaftlichkeit ahgt>­

wickelt werden und es ergibt sich, daß es - trachtet man die optimale Lösun2; 
zu wählen - uncrlaubt ist, auf derseihen Stn'eke zwei Linien verkehren zu 
lassen (II). Auch im Fallc von Ahzweigullgen gelangt man zum seIhen Ergehnii' 
der sich aneinander anschließenden, und nicht dcr sich yerflechtendell Linien. 

W·Urde trotz der Abstufung im Fahrgastvcrkehr eine einzige durch­
gehende Linie eingesetzt, 80 wiirdcn auf dem Ahschnitt mit dem geringeren 

Verkehr unallsgenlltzte Fahrgastplätze hewegt (Fall I). Wenn jedoch, um die~ 
zu yermeiden, eine dem Streckenahschnitt mit geringerem Verkehr entspre­
chende, dllrchgehf'nde Linie eingesetzt, und zur Beförderung der zusätzlichen 
Fahrgastzahl auf dem stärker beanspruchten Abschnitt eine Einsatzlinit' 
eingeführt wird oder für die direkte Bedienung der Abzweigungen auf 

der gemeinsamen Strecke mehrere Linien (A und B) yerkehren --, kommt 
seIhst bei fahrplanmäßigem Yerkehr die NoniuswirklIng (Ahb. 1b) zur Geltung 
und die Ausnutzung wird auf jeden Fall ungenügend sein (Fall II). "Tegen des 
mit großen Linienlängen verhundenen ungleichm äßigen Verkehrs muß in 
heiden Fällen ein Reservewagen eingesetzt werden, demzufolge die der Zeit. 
proportionalen Kosten, die Amortisation kWi und die Lohnkosten k/t, mit der 

StäTllngswahrschei711ichkeit p zunehmen. 
"iird zun die unbefriedigende A llsn lltz u ng zu vermeiden, das Ums teig eil 

eingeführt, zieht dieser Umstand nicht nur die mit dem Umsteigen verbundene 
U nbequem1ichkeit nach sich, sondern er bedingt auch die Amortisation Ir" 

der Baukosten und des Platzhedarfs für die neue Endhaltestelle sowie die 
zusätzlichen Lohnkosten k1e für das Personal der in der neuen Endhaltestell~ 

wartenden Wagen. Die Unbequemlichkeit beim Umsteigen besteht nicht nur 
im Zeitbedarf und in der Mühe für den zu Fuß zurückzulegenden Weg, sondern 
auch in der Abneigung, da der Fahrgast gezwungen ist, den eingenommenen 



ÜKO_\'OJIISCHE WIRKSA,IIKEIT,'ESTSCHEIDl'SGES 97 

Sitzplatz zu verlassen, und befürchtet, nach dem Umsteigen u. U. keinen Sitz­
platz zu finden. 

Die ausführliche mathematische Ableitung wird hier beiseitegelassen, 
die im weiteren zusammengefaßten Formeln geben vielmehr nur die Ausgangs­
Kostengleichungen und die Verkehrsergehnisse in vereinfachter Form - ledig­
lich den Parametern gemäß in ihrer Konstruktion, für die modellartige 
Hervorhehung des Gedankenganges an [3J. 

Beispielshalher sollen zwei sich aneinander anschließende Abschnitte mit 
unterschiedlichem Fahrgastverkehr (mit F I und dem geringeren F 2 je Stunde) 
innerhalh einer Wegstrecke (A.bb. Id) hetrachtet werden: die Differenz 

F I - F 2 stellt die die ganze Linie durchfahrenden Personen dar. In diesem 
Falle ergehen sich ahschnittsweise summiert die folgenden Betriehskosten 
pro Stunde: 

K.,) F2 (KI +-. 
- 0,9Z 

heim Umsteigen hingegen: ist 

K 1 ----=----=- = Pir +- P'ir : 
0,9Z 

P -,;- F I !Ir = ,AI -,-
0,9Z 

Ko 
-0,9Z 

'1m kleinsten; der Geldgleichwert des Fußweges (lu) und der \Vartt'zeit heim 

Umsteigen U (FI - F.,) r ,F2 +- 111) kt, wenn die durchschnittliche 
- - :2. 0,9Z 

Wartezeit gleich der Hälfte der Dichte F2/O,9 Z im Falle von Absehnitt 2 ist. 
Es sei der Gleichwert der durch das Umsteigen verursachten ~liihe 

AT = (FI - FJ ß, ein 'Wert, der von Sändor Patz mit dem Zeitgleichwert 
von :2 :Minuten hewertet wurde. In diesen Formeln bedeuten: K i die im vorigen 
Abschnitt ahgelciteten Betriebskosten (Likm) auf dem betreffenden Strecken­

abschnitt: Z die 100-prozentige Fahrgastplatzzahl je Zug, von der nach den 
vorstehenden Ausführungen höchtens 90% berücksichtigt werden dürfen: 
k t den Geldgleichwert der Wartezeit in Ft/h, der im Fachschrifttum der DDR 
in 1 his;:; DM angegeben 'wird (je nachdem, wie vom Fahrgast die freigewordene 
Zeit voraussichtlich verwendet wird); ß den Geldgleichwert der mit dem 
Umsteigen verbundenen Unbequemlichkeit; 11 und 12 Ahschnittslängen; 

Ni Zug/ho 
In Kenlltnis dieser Bezeichnungen betragen die fallweise angesetzten 

Gesamtkosten 

3 Periodica Polytechnica eh-i! XY/?-3. 
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und 

Yon diesen sind die geringsten Kosten zu wählen. Es wird also richtig 
sein, die durchgehendc Linie zu teilen - aus '\Virtschaftliehkeitsrücksiehten 
hei der Fahrgastzahlstufe das lC msteigen einzuführen -, wenn 

(U -'- JJ). 

Es ist noch zu erwähnen, daß sich die optimalen Zugzahlen pro Stunde 
(Ni) und die optimale Zuggröße Zi bei gewissen vereinfachenden Ansätzen 
und nach Durchführung der partiellen DifferenzierungJGj.dN; = 0 ergeben. 
Yon POTTHOFF wurden die optimalen Linienyerbindungen mit Hilfe der linea­
ren Programmierung aus dem Streben nach Minimalisierung der Leistung: auf 
homogene Produkte abgeleitet, für die es gleichgültig ist, welche Anfange­
und Zielpunkte yerbunden werden: MÜLLER (Freiberg) versucht in der Ziel­
funktion die Anzahl der Umsteigefälle mit womöglich wenigen Linien zu mini­
malisieren, gibt jedoch keinen geschlossenen Algorithmus. 

3. Operationsforschungsmodelle für Fahrzeuge und 
Allokationsfragen 

Die im Vorstehenden geplanten Linien müssen mit Fahrzeugen, Personal 
und Endhaltestellen ausgerüstet "werden und für die optimalen Entscheidungen 
lassen sieh die bekannten j'Vlodelltypen der Operationsforschung verwenden. 

Was yor allem die Fahrzeuge anbelangt, wird in Kenntnis der Weg­
strecken und der Fahrgastzahlen der Linien die wirtschaftlichste Fahrzeugart 
[4] mit Hilfe des Modells der 'wirtschaftsstrategischen Spiele ermittelt (ALb. 2), 
wobei in der Entscheidungsmatrix die Zeilen die Fahrzeugarten, die Spalten 
die die Entscheidung beeinflussenden Parameter - wie Kosten, Verkehrs­
intensität, Tarifhöhe usw. - enthalten, während die Elemente »a« der Matrix 
immer den Reinertrag angeben [5]. Bei der Untersuchung der Versorgung einer 
zu erbauenden Wohnsiedlung ergab sich der Sattelpunkt der optimalen reinen 
Strategie bei a;l1; das bedeutet, daß der Omnibus in der dritten Zeile der Matrix 
zu wählen ist; wurde auch noch die Wahrscheinlichkeit der Fälle angesetzt, 

ergab sich bei Pl = 25%, pz = 50%, P3 = 5% und Pi = 20% wieder der 
Omnibus mit Sattelpunkt. Auf dieselbe Weise wird gerechnet, wenn die Ent­
scheidung aufgrund des :MaximUln-:Jlinimum-Prinzips ganz pessimistisch ange­
sprochen wird und die Parameterwerte nach dem Bayes-Laplace-Prinzip mit 
der Vorkommens'"\l"ahrscheinlichkf'it !X multipliziert werden. 
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Der optimale Zeitpunkt für die Falzr;;,eugallslnllsterung muß deshalb 
bekannt sein, weil zu dieser Zeit der herechnete Fahrzeugbedarf für die Linien 
lluIch den Er5atz der ausgemusterten Fahrzeuge zu ergänzen ist. lVIit Hilfe 
des Ersat::modells der Opf'rationsfol':"chung wird f'rmittelt, wann, in welchem 

16-j 
14 

12 "cp 
.c 
.!::: 

10 
Q) 

c .e 
'" 8 ~ 

6- ""Straßenbahn ~i; Gelenkwagen 

4 

2 

1000 3000 5000 

Abb, 2, \Virt,chaftlic-hkeitsgrenzen des Einsatzes ,-on Fahrzengarten 

Jahre, das erfolgen soll. Der optimale Zeitpunkt des Ersatzes ist der, wo die 
Einrichtung verkauft werden muß, damit die Gesamtkosten (Investitions- und 
Betriebskosten) je Zeiteinheit minimal seien. Diese setzen sich zusammen aus 
den Anschaffungskosten, den Inbetriebsetzungskosten, den Reparatur- und. 
Erhaltungskosten so,yie aus dem Ausmusterungswert, der in Abzug gebracht 

wird. Es gilt die Regel, daß eine Anlage hzw. ein Fahrzeug in dem Jahre durch 
ein neues zu ersetzen ist, in dem die Kosten für die nächste Periode bei 
Diskontierung der in den späteren Jahren anfallendcn Kosten - das gewogene 
lVIittel der bisherigen Jahreskosten übersteigen würden. Beträgt z. B. der 
Anschaffungspreis eines Omnibusses I Million Ft, erhält man bei Diskon­
tierung eines Jahreszinses von 6% - unter tabellarer Angabe der Erhaltungs­

kosten pro Jahr - für die Ansmusterung gerade das zehnte Jahr [6]. 
Eine Standortwahl für die Endhaltestellen, wobei der erforderliche Fuß­

weg minimal ist, stellt eine Allokationsfrage dar, die sich nach dem VIAL­
Jiodelllösenläßt, während die Zuordnung des Personals zu den Endhaltestellen 
und die Kommandierung der Wagen bei minimaler Lehrlaufkilometerzahl 
durch lineare Programmierung ermittelt werden können [5]. Die Zuord­
nung des Personals stellt jedoch eine Programmierung in zwei Stufen dar, 
da zucrst frmitteIt werden muß, welchem Wagenschuppen (welcher Garage), 
die :\Iitarheiter den Schwerpunkten ihrer Wohnungen gemäß - zuzuordnen 
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sind, worauf die Verteilung unter den Endhaltestellen folgt. Bei der Lösung 
durch lineare Programmierung stellen die Km-Entfernungen die Matrizen­
elemente dar, während die MinimalsumnH' der improduktiyen Dienstfahrvll 
die Zielfunktion ist. 

4. Bedienungsmodell fiil" die Bestimmung der optimalen Kapazität 

Eine ungenügende und beschränkte Kapazität verursacht Verkehrsstauun­
gen und erhöht die Reisezeit, ein Umstand, der bei den Fahrgästen Mißstim­

mung auslöst, 'wenn er nieht sogar die Abwicklung des gewünschten Verkehrs­
volumens ganz verhindert. In einem solchen Falle stellt sich die Frage der 
zweiten Fahrspllr (neben der Straßenbahn auch Omnihus), d. h. es scheint 
eine horizontale Kooperation begründet zu sein. Ein ähnliehes Problem ist 
jedoch auch die Bestimmung der für die Endhaltestelle erforderlichen Gleiszahl 
(Ahh. 1c), und die Frage nach der ökonomischen Wirksamkeit - die auch die 
Entscheidung ühcr die Investitionen enthält - lautet auch in diesem Falle: 
dureh welche Verkehrsstauung oder welche Zeitrerluste der Fahrgäste und der 
F aluzeuge ist die Amortisation der Kosten für die Erstellung einer zweiten 
Fahrspur - nehen Straßenhahn auch Omnibus - oder eines zweiten Gleises 
gereehtfertigt? Dieses Prohlem läßt sich mit den Mehrkanalformeln (S = 2) 
des Bedienungsmodells (Modfll cl<>r Warteschlangen) der Operationsforschung 

lösen [7]. 
Es kommt vor, daß Länge oder Zeitaufwand einer - hei einem Engpaß 

wartt~nden - Wagenreihe oder die "\Vahrscheinlichkeit ihrer En tstehung für 
unerträglich gehalten und eine zweite Fahrspur gefordert wird: aus der Sicht 
des wirts<>haftlichen Optimums ist es jedoch unzulässig, eine derartige Wahr­

scheinlichkeitsgrenze lcillkiirlich zu bestimmf'n. Zuerst wird die Frage in fol­
gender "Weise formuliert: hei wdcher Fahrspur- (Gleis-) -zahl sind die Zahl n 

der Fahrzeugeinheiten im Sy:otem und die Gesamtzahl der \Vartenden m am 
kleinsten? Dazu "werden die Kosten Cl für die Fahrzeugwartezeit und die Kosten 
c~ für die Wartezeit der Bedienungsstelle je Zeiteinheit angegeben, und als zu 
minimalisierende Zielfunktion hetrachtet man elen Umstand - da es sich im 

:\1us~('nyerkehr um mehr a18 zwei Fahrspuren nicht handeln kann -, oh für 
den Zeitraum T 

111 

T(c1l' (11 2) p" -'- c~ 1: (2 -- n ) pnJ 
.1 o 

kleinn ist als im Falle einer einzigen Fahrspur? Dabei bedeuten PI; im Summen­

zeieh\'Il die Wahrseheinlichkeit der Entstehung der verschiedenen 'Vagen­
reihen. Cl und c2 die Folgen der IIlYestition je Zeiteinheit, also die Ahschrei­
hungs- und Produktionsfondsahgahelasten. Die optimale Kapa::.itiit ergiht sich 
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durch ein umgekehrtes Yorgehen als ::\:Iinimum bei einer Zahl m der bei Kanal 
S wartenden \Vagen. Die Kostenfaktoren Cl und C2 verhalten sich hier gt'gen­
sätzlich und ergeben }wi ('iner Kanalzahl ('in ::\Iinimulll. 

5. Optimale Reservebildung und komplexe Entscheidung 

Durch die Elemente des ::\Iassenn>rkehrsprozesses in Städtt;1l wird tla~ 

Kriterium der zufallsbedill/!ten Jfassenhaftigkeit hefriedigt, damit lassf'!) sich 
die ::Vlethoden der \\'ahrscheinliehkeitsreehnung und der mathemati,;ehen 
Statistik mit yorgegebener Genauigkeit anwenden. Es konnte festgestellt 

werden, daß die Kompont'nten der Reisezeit der normalen und der lognormalen 
Yerteilung folgen, daher weist auch die Reisezeit eine c'Yormalrerteilung auf, 
mit der Ausnahme der Linien mit wenig dichtem Y(·rkehr. Danun ist ('5 nieht 
gerechtfertigt, in Anhet1'aeht der Störungen zufolge nl!1 teelmisclwn, lwrsön­
liehen und anderen Ursaehen die mit den herkömmlichen ("exakt{'ll<') For­
meln ermittelten l'mlaufzeiten mit einem ,)Störungsprozent« einfach zu 

prhöhen: dip Lmlaufzeit ist Yielnwhr nach der sog. "direklen jfetlzode<, untpr 
der Voraussetzung des ;\Iodells der :\'ormalyerteilung zu berechnen und ~elhst­
y(~rstäl1dlich durch eine Allpassungsuntersuchullg zu kontrollieren. Dabei II-irrl 
der Gedankengang yerfolgt, daß innerhalb der gewünschten Fdllergrenz('J1 
aus den Tabellen der :\'ormah-ertcilung aufgrund der Konfidenzgrenzen -

die' Umlaufzeit hestimmt wird, hei der die Yerspätullge'n mit rorgegebcner 

Häufigkeit die vorgegebenen Grenz/certe unterschreiten. Damit stellt sieh die Frage 

der wirtschaftlichen Wirksamkeit: Ist es gerechtfertigt, mit dieser Häufigkeit 
(Wahrscheinlichkeit) r:ine derartige Genauigkeit zu fordern und (L~zu u. l-, 
pine yerhältnismäßig hohe Umlaufzeit festzulegen? 

Größere Zuyerlässigkeit und Genauigkeit der Umlaufzeiten erfordern den 
Einsatz yon zusätzlichen \\Tagen, daher soll im weiteren die Frage der opti­

malen Besen'e untersucht werden. Es muß gleich unterstrichen werden, dd3 
der Einsatz eines Reseryewagens Reseryepersonal und den Bau eines Abstpll­
gleises erfordert (damit der Yerkehr nicht gestört wird): dadurch werden dip 
Lohnkosten bzw. Amortisation und Produktionsfondsahgahe erhöht, im allg('­
meinen auf die Zeiteinheit bezogen. Der Einsatz von Reseryewagen ist nicht 

nur deshalb erforderlich, damit die Fahrgäste nicht lang warten müssen. ~on­
dern auch um der Fortpflanzung der Verspätung und ihrer Steigerung yor­
zubeug('n, die eine ~tändige Zu strömung der Fahrgäste zu den Haltestellen 
yorausgesetzt und in Anhetracht des Umstands, daß das Fassungsvermögen 
hereits gemäß der Kapazität bestimmt wurde erfahrungs mäßig yor Ende 
der Spitzenzeit nicht behoben werden kann. 

Für die Begründung des Einsatzes eines Reseryewagens nehmen wir ah: 
Beispiel die Omnibuslinie 39 mit der vorgeschriebenen halben Umlaufzeit 
yon 48 Minuten, wobei sieh die mittlere Einlaufzeit zu 46 Minuten ergab, be 
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einer Streuung von a = 5,12 Jlinut,'n [5]. Damit lautet die Dichtefunktioll 
der ~ormalverteilung 

1 
----:-::= e 

1 -(X-46)2 

-- e 52,6 (Ahb. 3) 
12,8 . 

Bei der Verkehrsdichte von 3 :Jlil1u tPI1 fällt eine volle Fahrt dann aus. wen11 

i 
Y e 
2'83~ 

10 9 8 7 6 4 3 

0,3 

0,2 

2 o 2 3 
Voreilen ---- Verspätung 

7c 8,85! 28 

4 12,2 i 35 

39 16,7 i 48 , 
i 

(x -26,5 )2 

2.2,17 2 

1 (X-46)Z 

y= 5,12ilie- 2.5,12 2 

4 5 6 7 8 
Fahrzeit-Abweichung (in Min) 

Abb. 3. Reisezeitycrteilung der Omnibuslinien in den Spitzenzeiten (Normalverteilung) 

die Verspätung 5 Minuten beträgt, da in diesem Falle der Wagen gerade in 
der nächsten Abfahrtszeit wieder abgehen kann: die ·Wahrscheinlichkeit dafür, 

LI 
daß dies zutrifft, beträgt 16,5°~, da j = 5, II 0,975, also ist die dop-

a 
pelseitige ·Wahrscheinlichkeit gleich 67%. In Kenntnis der Normalverteilung 
tauchen hier ,vieder Fragen der wirtschaftlichen Wirksamkeit von großem 
Interesse auf: Bei welcher Verspiitllngslwhrscheinlichkeit ist es gerechtfertigt, 
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einen Reservelt:agen einzusetzen? Wir beschäftigten uns vorhin mit die"er 
Frage in der Bestrebung, die Genauigkeit der Umlaufzeiten zu erhöhen, doch 
ist sie auch die Fortsetzung des Problems im Abschnitt H, da wenn versllcht 
wircl, ohne Umsteigen auszukommen, clie Linie leicht so lang ausfallen kann, 
daß der Einsatz eines Resenywagens erforderlich wird. 

\Verden nun clip Lasten eines Reserveu;agens nur clen Verspätungen c'lt 
gegenühergestellt, steht der Amortisation und den damit verhundenen Kosten 
die Wartezeit - "wegen dem vollen Ausfall einer Fahrt - gegenüber, vom 
hetreffenden Zeitpunkt an his zum Ende der Spitzenzeit. Erfahrungsgemäß 
kann die Verspätung innerhalh der Spitzenzeit nicht vermindert werden, 
sondern vielmehr zunimmt. Die Spitzenperioden hetragen im Mittel 4 Stunden; 
zwar ist dieser Wert je nach Art der Gegend unterschipdlich und es kommen 
in der ersten Zeit dieser Periode auch noch keim' Verspätungen vor, die den 
Ausfall einer Fahrt herheiführen könnten. Das ist jcdoch 1ereits der Fall 
nach einer durchschnittlichen Umlaufzeit von 60 Min (in 3/4 der Zeit), und 
werden dann keine entsprechenden Maßnahmen getroffen, so vervielfältigen 
sich die Verspätungen. Ist nämlich die Verspätung je Haltestellenabstand .dt, 
so nimmt die Aufenthaltszeit H in der ersten Haltestelle in demselbf"n Ver­
hältnis zu und in der nächsten Haltestelle ergibt sich hereits 

L1t 
.dt -r- H = .Jf (1 -i-- y) , 

III der n-sten Haltestelle 

Jedoch nimmt auch dic Zahl E der in der Haltestelle wartenden Fahrgäste 
in demselben Verhältnis zu 

und der bereits genannte Zeitgleichwert (kt ) ihrer ·Wartezeit ist wegen der 
Überfüllung und der damit verbundenen Unbequemlichkeit wenigstens mit 

1,5 multipliziert nicht elen Investitionslasten und den Lohnkosten für 
3 Stunden (k lV + k[ pro Stunde), sondern der prozentuellen Wahrscheinlich­
keit (Häufigkeit p) einer derartigen Verspätung gegenüberzustellen [8]. Ist 

(wo y das Verhältnis der Verspätung zur Fahrzeit zwischen z·wei Haltestellen 
hedeutet), so lohnt es sich, eine Reserye einzuführen bzw. einzusetzen. 



104 G. G)TLAI 

Diese Ungleichheit kann aus ökonomischem Aspekt auch so aufgestellt 
werden, daß statt der Amortisation kl!' mit den Inyestitionskosten B' gen~cl1l1et 
und 

E .Jt(l 
<;5 Jahre 

yorgesehen wird, 'wenn als Zeiteinheiten Jahre angenommen werden und 'Vor­
ausgesetzt wird, daß sieh diese Schwierigkeiten lediglich in clpn täglichen zwei 
Spitzenperioden rinstellen. 

Das ist die Grenzbedingung der Einfiihnl11g der optimalen ReseH'e. 

In Kenntni::: der ahgeleiteten Teiloptima stellt anhand der Ermittlung 
des yereinigten. genwinsamen Optimums des Gesamtprozesses, die komplexe 
optimale Entscheidung eine weitere, noch offene Frage dar. Die Schritte der 
Prozeßplanung wurden durch die Aufstellung yon Tt'iloptima 'verfolgt und man 
muß sich tatsächlich zuerst darüber im Klaren sein, yon welchen Para­
metern und auf welche Weise die einzelnen Schritte ahhängig sind? Die Opti­
mierung darf jedoch nicht einzelweise durchgeführt werden, sondern es ist 
anzustrebeu, daß die Gesamtaufwendung sämtliclwr Komponenten, den Ergeh­
nissen gegeniihergestellt, optimal sei. :Mit anderen V/orten soll die allf l'olks­

wirtschaftlicher Ebene sUlumierte ),Aufwendung( (in übertragenem Sinne) für 

die Leistung minimal sein. 
Dazu muß hei der L'ntersuchung der hei den Teiloptima yorkolllmen-

den vielrrlei Parameter Xk geprüft werden, welche miteinander in Zusam­
menhang sind. Diesen Abhängigkeitsheziehungen zufolge muß die hishe­
rige Behandlung der Ahschnitte in der Reihenfolge der Planungslogik geändert 
werden. Leider gibt es jedoch unter diesen Beziehungen auch solche mit Rück­

kopplungswirkung, die zu einer Iteration führen. Liegt nämlich die optimale 
\V cgstrecke in der inneren Stadt, wo häufig angehalten werden muß, werden 
die Fahrzeug-Amortisationsko~ten kl!' durch die stärkere Ahnutzung erhöht: 
oder es ergiht sich bei der Ermittlung der optimalen Linienlänge die );'otwendig­
keit, in der inneren Stadt eine Endhaltestelle anzulegen, womit höhere Expro­
priationskosten anfallen. Dadurch kann die Entscheidung wieder auf die 
äußere Strecke l2 gelenkt werden. Diese 'Wirkungen sind jedoch relati...- klein. 
Die optimale Gleis- (\Vagenstehp]atz-) -zahl in den Endhaltestellen steht in 
keinem Zusammenhang mit den ührigen Parametern. 

Viel bedenklicher ist es jedoch, wenn der Verkehr auf alternative Linien 
gelenkt und nach den Vorführungen in Ahschnitt 4 die Beanspruchung meh­
rerer Fahrspuren verursacht 'würde, oder wenn die nach der Zahl der 
Umsteigen heurteilte - Linienlänge (Ahschnitt 2) zu einem unerträglich 
unregelmäßigen Verkehr führen würde: es kann in diesem Falle leicht yor­
kommen, daß der gesamte Gedankengang wiederholt werden muß. 
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Es handelt sich hier offensichtlich um Entscheidungen in mehreren 
Stufen und die Schritte Ui der dynamischen Programmierung [9] werden der 
Reihe nach folgende sein: 

UI : \Vahl der Fahrzeugart anhand der Fahrgastzahlen und Ermittlung 
daraus des optimalen Zeitpunktes für di(> Ausmusterung, also der Amortisa­
tion k w; 

U:!.: optimale W-egstrecke: 
[';3: Bedienung auf mehreren Fahrspuren (horizontale Kooperation) 
['.1: Ahschätzung der optimalen Linienlänge auf der ermittelten Weg­

stn'cke, aus der Sicht der Umsteigen: 
·C.,: Berechnung der ümlaufzeiten und des optimalen Bedarfs an Reser\"e­

·wagen für die termittelten Linien. 
Im Sinne des }Iodel1s der dynamischen Programmierung würde es sich 

hier um 111 = .') Sehritt .. der Operation handeln: hängt jedoch dic Orientierung 
einzelner Schritte - wenn der Verkehr auf eine überlastete Strecke gelenkt 

wurde nicht nur ,"on dem ,"orangehenden Zustand ah, so muß die Anzahl 
k der Parameter des Systems erhöht werden. Im Sinne der dynamischen Prog­
rammierung wird die Optimierung \"om 5. Schritt an na eh rüekwärts weiter­
geführt, wohei das }Iodpll folgende Form hat: 

min. 

Zusammenfassung 

Am der Sicht der yerursachten Folgen muß die Befriedigung der Verkehrsbedürfnisse 
gemeinsam erwogen werden, da die anfallenden Kosten auf die Beansprucher der Dienst­
leistung, ja sogar auf die Gesamtbeyölkerung zurückfallen. Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 
muß mit Rücksicht anf die gesamte Volkswirtschaft erfolgen, u. zw. auf die Rentabilität 
abgerich tct. Den einzelnen Scl;ritten der Yerkehr8planullg folgend wird zuerst das Optimum­
kriterium der Streckenwahl abgeleitet. sodann werden die optimalen Längen der auf dieser 
Strecke zu führenden Linien ermittelt. Die yorgesehenen Linien sind dann unter Anwendung 
der :!YIodelle der Operationsforschung mit Personal und Endhaltestellen auszurüsten. Bei der 
Benutzung des :1Iodell8 der :1Iassenbedienung - des :1lodells der Warteschlangell - - wird die 
Kanalzahl nicht willkürlich, sondern durch das Kostenminimul11 bestimmt: umgekehrt ist 
bei gegebener Kanalzahl die Optimalkapazität zu errechnen. Der Festlegung der Umlaufzeit 
in Kenntnis der "Xormalyertp-ilul1g wird die Berechnung der optimalen Reseryen angeschlossen. 
schließlich führt die Verbindung dieser Teiloptima zum gemeinsamen Optimum der gesamten 
Planung und de8 Prozesses, zum mehrstufigen Entscheidungsl11odell. 
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