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1. Kennzeichung der Verkehrsvielheit lediglich durch den Durchschnitt

Der allgemeine und intensive Urbanisationsvorgang macht seine Wirkung
auch in Budapest geltend. Die fiir das heutige Stadtgebiet berechnete Ein-
wohnerzahl ist seit dem Jahre 1930 um 349 gestiegen, wobei die Verhiltnisse
noch dadurch erschwert werden, dall der spezifische Verkehrsbhedarf in der
Zwischenzeit um das Dreifache zunahm. Die Abwicklung des gestiegenen Ver-
kehrs wird auch durch die Zunahme des sich um den Massenverkehr abrollen-
den individuellen Strafienverkehrs erschwert; die eine bessere Flichennutzung
gewihrleistenden Massenverkehrsmittel wiirden hingegen nur dann benutzt,
wenn es gelingen wiirde, diese attraktiver zu machen. Dieser Umstand erfor-
dert immer dringender bei einer woméglich groflen Zahl der Stadtverkehrskom-
ponenten und -elemente den Einsatz moderner mathematischer Methoden, und
das umso mehr. weil sich nach den perspektivischen Entwicklungplénen bis
1980 die Fahrgastzahl um das 1,22fache und der Kraftfahrzeughestand um das
Dreifache vergréflern wird.

Zahlreiche Komponenten der Erscheinungen und Vorginge im stiad-
tischen Verkehr lassen sich jedoch mit Hilfe von genauen mathematischen
Formeln nicht oder wenigstens nicht mit hekannter Konfidenz erfassen. oder
wiirde sich ein solches Verfahren wegen seiner Umstédndlichkeit nicht lohnen.
Durch die einzelnen Teilnehmer am gesittigten Stralenverkehr wird das Kri-
terium der Massenhaftigkeit, durch ihre EinfluBifaktoren jenes der Zufalls-
bestimmtheit erfillt, obwohl die Ereignisse des verwickelten Verkehrsvorgangs
zahllose Einzelveranlassungen haben.

Die massenhaft vorkommenden, zufallshestimmt verdnderlichen Erschei-
ungen schwanken zufolge ihrer Eigenartigkeiten gesetzmiBig um den wahr-
scheinlichsten Wert von grofiter Haufigkeit, solange sich die die Natur des
Wesens beriihrenden Umstinde nicht d4ndern. Daher soll im weiteren der Stadt-
verkehrsvorgang darauf untersucht werden, wo und welche Methoden der
mathematischen Statistik — die aus den stochastischen Wahrscheinlichkeits-
beziehungen Schliisse ziehen —, ferner gewisse Modelle der Operationsforschung
angewandt werden kdnnen.
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Es steht fest, daB der Durchschnittswert aus den im Verkehr massenhaft
durchgefiihrten Messungen fiir den Beobachter wenig Aussagekraft besitzt,
selbst der zahlenmiBige Wert eines der StreuungsmafBle geniigt dazu nicht.

Die Ausmusterung und Generaliiberholung der Kraftfahrzeuge kénnen
offenbar nicht in ihrem Gesamtumfang fiir das Jahr geplant werden, wo durch
den Leistungsdurchschnitt des Fahrzeugparks die diesbeziigliche Norm erreicht
wird, sondern sie werden in irgendwelcher Verteilung auch auf die vorange-
henden und folgenden Jahre ausgedehnt; es geniigt ferner nicht, den Durch-
schnitt der tatsiichlichen Umlaufzeit zu kennen, sondern es muf} z. B. fiir die
Ermittlung der Reserven auch errechnet werden, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die Verspdtungen einen gewissen vertretbaren Grenzwert iibersteigen.

2. Streuungsmafle, relative Streuung

Es ist allgemein bekannt, dall der Gleichmifligkeit des stiddtischen
Massenverkehrs grofle Bedeutung beizumessen ist, da ein ungleichmdifiger
Verkehr unbedingt Uberfiillung, somit Unfallsgefahr, eine Verldngerung der
Fahrzeiten, massenhafte Beschwerden und schlieBlich auch einen unwirt-
schaftlichen Betrieb zur Folge hat. Die Verspdtungen je Umlauf in Minuten
konnen im Laufe des Tages summiert werden oder deren Durschschnitts-
werte, u. U. deren Randwerte kénnen zu den vorgeschriebenen Fahrplananga-
ben in ein Verhiltnis gestellt werden, doch werden sdmiliche Abweichungen im
Laufe des Tages in der am besten geeigneten Form durch die aus der quadra-
tischen Abweichung berechnete Sireuung bzw. durch deren Verhiltnis zur
Hiaufigkeit (Folgezeiten) oder zu den Umlaufzeiten erfaft.

a) Von SzaBd [1] wurden die Streuungen der Geschwindigkeiten fiir ver-
schiedene Betriebszweige, Linienarten und deren Streckenabschnitte berechnet,
wobei sich aus den Ergebnissen Schluflifolgerungen von groflem Interesse auf
den Einflufl unterschiedlicher Verhilinisse und aus den ungiinstigen Erfah-
rungen vor allem auf die MaBnahmen im Bereich der Linienfithrung und der
Verkehrsregelung ziehen lassen.

Tabelle I
Streuungswerte der Geschwindigkeiten auf verschiedenen Streckenabschuitten
Linienar. 2 49 55 70 12 15 56 156
- i ; |

Gesamtlinie 2.2 1.0 0.6 0.9 2.3 [ 1.2 6 5
Vorortabschnitt 3.2 1.8 0.8 1 1.3 3.0 } 2.2 3 6
Innerer Streckenabschnitt | 3,0 .0, 20 18 g 2] 70 10
Reisezeit in Min. 15 30 | 42 E 21 43 23 25 22
Streuung/Min. 0.2 003 0,05} 0,7 0.1 o1 03] 05
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Straflenbahn: Linie 2 auBerhalb der Fahrbahn gefithrtes Gleis, Haltestellen mit bedeutender

Verkehrsdichte
Linie 49 Innenstadt (Kleiner Ring) und Streckenabschnitte in dufleren Stadt-
teilen
Linie 55 auBerhalb der Fahrbahn gefithrtes Gleis bzw. Vorortabschnitt
(Rékospalota)
Linie 70 O-Bus in engen Gassen und im Stadtwildchen

Omnibus: Linie 12 Verkehr auf dem Groflen Ring

Linie 15 in verkehrsreichen Innenstadtstrallen bzw. in engen Gassen
Linie 56 Kettenbriicke — Hiivésvilgy
Linie 156 Schnellverkehrslinie Kettenbriicke — Hiivésvolgy

Aus dieser Ubersicht ergibt sich fiir die Gestaltung der Reisegeschwin-
digkeit vor allem die Folgerung, daf einzelne Streckenabschnitte eine gréBere
Streuung als die Gesamtlinie aufweisen und, daf} letztere bei nicht schienen-
gebundenen Verkehrsmitteln grofler ist.

Man pflegt zu sagen, daBl auf Strecken in inneren Stadtgebieten wegen
der groferen Zahl von Storfaktoren eine gréfere Streuung zu verzeichnen sei,
wie das in der Tafel bei der StraBlenbahnlinie 55 und der Omnibuslinie 56 der
Fall ist. Es mu8} jedoch auch festgestellt werden. dafl mit wachsender Séttigung
der Strafle die Fahrzeuge sich immer mehr zu Gruppen zusammenfinden
mit gleicher Geschwindigkeit und die Mbglichkeit der Geschwindigkeits-
streuungen abnimmt.

b) Konstruieren wir einen weiteren neuen Kennwert von groBem In-
teresse: die Streuung/Fahrzeit, weil aus diesem Wert die griflere Streuung von
langen Linien unter sonst gleichen Verhiltnissen klarer ersichtlich ist, bzw.
dieser Wert Folgerungen auf Art und Unterschiedlichkeit der Umstéinde zu-
1aBt. Es deutet auf giinstigere Verhilinisse, wenn bei der Omnibuslinie 12 mit
langerer Fahrzeit die Streuung/Min. dieselbe ist, wie im Falle von Linie 15.

Tabelle 2

Numerischer Vergleich der Geschwindigkeitsstreuungwerte,
beispielsweise fiir drei Linien

| | Mittl, | 5 .
Geschw. v % Mé 1 Me Ah\tvtci- I G;'v “; Mo | asym = :—3{—0-
: : chung | b ! 4
I ; ! ; L e e e
I 18,71 f 19,80 | 19.12 ! ] 0,24
i : !

I 18,68 | 18.90 & 18,97 | 0,40
I1I 20,00 | 15,95 | 17.82 ; | 0,66
Tnsgesamt 19,13 1678 | 18,65 L1556 029 3,0 | 0,42
Schwankung 7 L 24 LT | 1759,

Aus der Tabelle geht hervor, dafl die Streuung und besonders deren Ver-
hiltniswerte empfindlicher sind als die Schwankungen des Durchschnitts
(immer auf den Kleinstwert bezogen), ferner dafl die Gesamtstreuungswerte
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kleiner sind. Man kénnte auch die beim hiufigsten Wert abgelesene — grofite —
Haufigkeit zur Streuung ins Verhiltnis stellen und versuchen, den Quotienten
zu vergroflern. In der vorliegenden Tabelle stellt I1I die am »unregelmaBig-
sten« verkehrende Linie oder den »unregelmiBigsten« Streckenabschnitt dar!

3. Korrelation, Elastizitit

Richtung und Strammbheit der stochastischen Beziehung zwischen zwei
Veriinderlichen wird durch die Korrelationsrechnung ermittelt. und bedeutet
das Kriterium x die Zeit, so kommt man zur Trend-Berechnung. Bei der Uber-
priifung des Verkehrsvorgangs im Massenverkehr boten sich besonders grofle
Mbglichkeiten zu einem Korrelationsgedankengang bei der Erstellung von
Prognosen iber die Verkehrsanspriiche, bei der Tatigkeit des technischen
Betriebsdienstes in Verbindung mit dem Verkehr. ferner auch in Verbindung
mit dem Straflenverkehr.

a) Wenn von den moglichen Regressionsheziehungen zwischen den er-
wihnten zwei Kriterien in der Exponentialform dem Exponenten e die Rolle
der Elastizitdt beigelegt wird, so kommt man zur Analyse der Zeitreihe mit
Hilfe einer Indexgleichung., durch die in der Verkehrsplanung gezeigt
wird, wie sich die voraussichtliche Fahrgastzahl- oder Leistungsgestaltung
(Fahrgastkm) zu der Einheitsinderung (x;) der Einflufifaktoren der Perso-

nenverkehrshediirfnisse verhalt.

alU
U aUu Bx; . .
& = — -3 “-‘lfj'_' =g il und U =cy; 7",
_a'\‘f L/ 8.1'_,'
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Nach einer friitheren, an der Technischen Universitit fiir Bau- und Ver-
kehrswesen durchgefithrten Untersuchung [2] zeigte der Gesamtverkehrs-
bedarf in Budapest in den vergangenen Jahren eine logistische Entwicklung,
da die Parabel eine in der Zukunft abnehmende, und der Exponentialtrend
eine zu steile Form aufwiesen. Auch der einfachere logarithmische Trend schien
jedoch annehmbar, der innerhalb der Fehlergrenze mit der logistischen Form
tibereinstimmte.

Der Tabelle ist zu entnehmen, daBl die Daten der StraBenbahnfahr-
gidste langsamer ansteigen, jedoch auch, dal sie von einem hoheren Wert
ausgehen.

Die Personenverkehrsstrome konnen als bekannt gelten, wenn ihre
quantitativen und qualitativen Kennwerte gegeben, deren EinfluBfaktoren
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Tabelle 3

Wachstumsindex (y), auf das Jahr 1958 bezogen (aus rechentechnischen Griinden wurde
im Jahre 1958 die Zahl der Jahre v = 2 gesetzt)

Fahrgastzahl-Wachstumsindex Fahrgastkm-Wachstumsindex
Straflenbahn y = 952+169log x y o= 98.3-+153.5logx
Omnibus : 69.9--94.4 i 70.3-+93.7
Vorortbahn 79.0-74.4 2 84.5+59,2
Ingesamt ; 85.4--44.3 88.1--39.4

und das Modell ihrer Beziehung zu den Kennwerten geklédrt ist, schlieBlich
wenn die Modellparameter und das Modell ihrer Gestaltung bekannt sind;
daher sind vor allem die Einflufifakioren der Personenverkehrshediirfnisse
niher zu betrachten.

Von einer makroskonomischen Anschauung ausgehend wurde fiir die
Gestaltung des Fahrgastindexes in der Indexgleichung von Kipass [3] die
Entwicklung der wichtigsten Einfluffaktoren der Fahrgastzahl analysiert,
unter Beriicksichtigung der Verdnderungen wenigstens der Einwohnerzahl L,
der Netzgestaltung H, des Realtarifs T und des Reallohns B. in Form der
Gleichung

FMEEY FAARY FTLR PR R P

Tabelle 4

Gestaltung des Koeffizienten und der Exponenten
der Indexgleichung beim Massenverkehr in Budapest. auf Grund der Daten des Jahres 1956

Nur fiir StraBenbabn | 10715 1.19 E 068 —0.05 0,08
Fiir Omnibus L —8,05 1,29 \ 045  —0.62 0,89
Fiir ganz Budapest = —3.03 1.96 | 035 —0.17 0.17

Man sieht bei den Exponenten unter Eins die regressive und bei den
negativen Exponenten die inverse Beziehung, ferner, daf3 der Omnibus nur
hinsichtlich der Empfindlichkeit gegen VergréBerung des Netzes hinter der
Straflenbahn zuriickbleibt. Durch die Einbeziehung der EinfluBfaktoren eines
nach dem anderen in die Berechnungen werden die Beziehungen enger.

b) Es wurde bereits erwihnt, dal der Verkehrsvorgang durch die
Fahrzeugsinstandhaltungstétigkeit wesentlich beeinflufit wird, und es ist
gelungen, fiir einen Wagen Typ »TR 5« des Hauptstddtischen Omnibushe-
triebs. der bereits fiinf Generaliberholungen hinter sich hatte, bei einem
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Korrelationskoeffizienten r = 979, eine enge lineare Beziehung fiir die Lauf-
kilometer y zwischen zwei Generaliiberholungen zu finden, die sich zu 0 +
-+ 193500 x ergab, wo x angibt, um die wievielte Generaliiberholung es sich
handelt. Wie bekannt. ist die vereinfachte Berechnung #hnlich der erwihnten
Trend-Berechnung.

Die Gestaltung der in der Reparaturwerkstitte durchgefiithrten Reparatur
erfordernden Linienschéden stellt einen weiteren technischen Fahrzeugskenn-
wert dar, der den Verkehr beeinflufit; die Gesamtzahl y dieser Schiden ergibt
sich fiir einen Omnibus Bauart Tkarus 60 in Abhingigkeit von der bis zum
Sachvierteljahr geleisteten mittleren Kilometerzahl x, sodann nur auf die
Motorschiden m aufgeschliisselt zu

y = 0+ 4,18 x (in 1000 km) bei r = 919

m = 133 + 0,82 x, r = 7069,

Durch eine iihnliche Untersuchung des voraussichtlichen Verhaltens
von Wechselgetriebe, Hinterachsenbriicke und anderer wichtiger und empfind-
licher Aggregate gelang es, Angaben iiber das erforderliche Wagenbeistellungs-
prozent zu liefern, um dem Ausbleiben von Umldufen vorzubeugen: ferner in
Kenntnis des Tageslaufes und des Fahrzeughestandes auch iiber den Zeit-
bedarf der Reparaturen.

4. Anwendung von Verteilungstypen

41. Der Fahrplan stellt die Zeitfolge des Betriebs(Produktions)-prozesses
des Verkehrs dar, und enthilt die Weg-Zeit-Funktion von bewegten und die
Aufenthaltszeiten von ruhenden Massen. Auch unter operativen Verhiltnissen
ist die Zeitfolgenplanung dem Wesen nach mit der Fahrplanbildung identisch,
wobei wegen der zahlreichen Alternativen bzw. der Folgen von raschen Ent-
scheidungen die Kybernetisierung und Automatisierung begriindet erscheinen.
Das mathematische Modell ist eine dynamische Programmierung, von den
Wechselwirkungen im Stralenverkehr ausgehend mit zahlreichen Varianten.
Die Optimalvoraussetzung der Fahrplanbildung besteht in der Befriedigung
der wohlbegriindeten gesellschaftlichen Bediirfnisse bei einem Mindestmall
an Aufwendungen, u. zw. auf die giinstigste Weise, die durch das Fassungs-
vermégen, die Reisegeschwindigkeit und die optimalen Haltezeiten entscheidend
beeinfluBBt wird. Fiir diese miissen Zeitnormen und Verlauf aufgrund der
Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelt werden, da es als Zufall aufgefaBt
werden kann, welche von den vielen Varianten die Optimalvariante darstellt
[41.

Es ist nachgewiesen, dafl die Umlaufzeit nur teilweise aus unzweideutig
determinierbaren sog. »kausalen« Erscheinungen hesteht, sie setzt sich groBen-
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teils aus zufillig, doch gleichzeitig massenhaft vorkommenden »stochastischen«
Ereignissen zusammen.

Es scheint zweckmiBig, die Untersuchung im Sinne der Fragestellung
weiterzufithren, wo sich die einzelnen Verteilungstypen je nach ihrem allge-
meinen Charakter und unter Beriichsichtigung der im Stadtverkehr gemachten
Erfahrungen anwenden lassen, naturgemill immer unter der Voraussetzung,
daB eine Uberpriifung mit Hilfe der Anpassungsanslyse durchgefiihrt wird.

42. Eine Normalverteilung entsteht im Sinne des Satzes der zentraleu
Grenzverteilung als Summierung der Wirkungen von zahlreichen unabhingigen
W ahrscheinlichkeitsverinderlichen, was sich nicht nur bei den Verkehrsunter-
suchungen verwerten ld3t, sondern sich auch bei den Analysen geltend machte.
Wir bedienten uns bei den Untersuchungen iiber den stiidtischen Verkehr
auch der allgemeinen Anwendungsweisen der Normalverteilung., wie z.B.
bei der reprisentativen Stichprobenauswahl von Fahrgastsiromen, wo wir bei
gegebenem Konfidenzniveau und unter Einhaltung der Fehlergrenze A (auf-
grund der normaleu Verteilung der Stichprobe) die Auswahlverhiltnisse

n ,, _[t6# 100
4} N

S0 T

errechneten [5].

Die normale Verteilung kommt in einzelnen, im Verkehr charakteristisch
wiederkehrenden Arbeitsbereichen vor — sofern sich natiirlich die das Wesen
der Strémung betreffenden Umstdnde nicht verdndern —, wie die Geschwin-
digkeitsverteilung, die Méglichkeit und Wahrscheinlichkeit der Vorfahrt im
StraBenverkehr, doch in unserem Falle vor allem die Umlaufzeit im Massen-
verkehr und naturgemifl deren zahlreiche Komponenten.

Eine normale Verteilung liegt ferner im technischen Dienst des Haupt-
stidtischen Omnibusbetriebs beim Kilometerlauf bis zur Ausmusterung der
Wagen Typ Tr 5 vor (durch eine chi®> Probe auf 5% iger Hohe iberpriift) [6],
wo sich der zur Beschreibung der Normalverteilung erforderliche voraussicht-
liche Wert zu 1 Million km ergab, bei einer Streuung von 71 000 km; SzAinTd
kam unter Anwendung der Monte-Carlo-Methode zum selben Ergebnis fiir
die Kraftdroschken [7] und die Hochschule fiir Verkehrswesen Dresden fiir
die Verteilung der Fahrgiste um die giinstigste Wegstrecke. Die Tageslauf-
verteilung der Omnibusse ergibt sich nach Pirmat zu

(x~247)?
1 T TTdTeR

2156

Die Umlaufzeit stellt im stddtischen Massenverkehr die Zeit dar, die
zwischen zwel aufeinander folgenden Durchfahrten durch denselben Punkt
in derselben Richtung vergeht und die aufler der reinen Fahrzeit die Beschleu-
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nigungs- und Verzdégerungszusatzzeiten — bei Planungen die voraussichtliche
Wirkung der Verzdgerungssirecken —, die Haltezeiten in den Haltestellen
und Endhaltestellen enthidlt und somit zum Begriff Umlaufgeschwindigkeit
den Nenner liefert (wobel der Begriff der Rotationsgeschwindigkeit fiir den
Quotienten aus der an demselben Tag von der Ausfahrt aus der Garage bis
zur Riickkehr zuriickgelegten Entfernung und der Gesamtzeit vorbehalten
werden soll). Ein dem letzteren verwandter Begriff ist die Reisegeschwindig-
keit, die den Zeitverlust in der Endhaltestelle nicht enthilt.

<&
<
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Abb. 1. Haltezeiten in den Endhaltestellen der StraBenbahnlinie 56

Erértern wir dies eingehender, vor allem hinsichtlich des Verhaltens der
erwidhnten Umlaufzeitkomponenten, in Anlehnung an die Untersuchungen
des Lehrstuhls fiir Verkehrshetriebslehre. Es empfiehlt sich jedoch auch,
einen Teil der Umlaufzeit zu analysieren, um die gemeinsame Wirkung der
zahlreichen zufilligen Storfaktoren, deren unvermeidliches Ausmall in die
Fahrplanberechnungen hineinzubauen bzw. um die real erforderliche Grofe
der Reserven, die — bis zu einer gewissen Grenze — zur Kompensation der
weiteren Abweichungen nétig sind, zu errechnen.

Bei der Untersuchung der zahlreichen Umlidufe und deren Komponenten
fiir ein Fahrzeug (StraBlenbabn, Omnibus) im stddtischen Massenverkehr wurde
im allgemeinen eine normale Verteilung erhalten, nicht nur fiir die gesamte
Umlaufzeit, sondern auch fiir die zwischen den Haltestellen in Fahrt ver-
brachie Zeit und fiir den Aufenthalt in sog. Umkehr-Endhaltestellen, wo Ab-
fahrts-(Rangier-)-eingriffe nicht stérend wirken [8] (Abb. 1).

Es sind hier jedoch zwei Bemerkungen zu machen: nach unseren Beobach-
tungen wurde eine am meisten lognormale Verteilung bei einem befriedigenden
Sprozentigen Niveau fiir die Aufenthaltszeiten in den Haltestellen der Strafien-
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hahnlinie 49 sowie deren Komponenten gefunden: u. zw. fiir die genaugenom-
mene Zeit fiir Fahrgastwechsel und fiir die Verkehrsverzégerungen durch
Lichtsignale (Abb. 2) (diese wurde von Vixcze 1963 auf Zehnerbasis festgestellt
[9]). ferner hinsichtlich der hindernden Wirkung von Schranken an mehreren
Stellen, zwar mufiten wir uns bei der Analyse der Schranke bei der _&rpéd-
Strafle mit einer Regressionsbeziehungt (Min.) = 7.3 - 2.4x bei einer Stramm-
heit von 919 begniigen. All das zeigt, daB sich die Wirkung der veranlassen-
den Komponenten vervielfacht, ein Umstand, der den Hauptsitzen der Wahr-
cheinlichkeitsrechnung gemafl auf Gleichzeitigkeit hinweist. Fiir die Haufig-

-~ %

% 20t Linie 49 Fahrgastwechsel lognormal
< Log.Hdufigkeitsverteilungsfunktion
) (6=103) der Verzogerungszeit des
i 10 + Lichtsignals auf Linie 49

QO

~

@ Linie 49 volle Haltezeit flog) bei
dem Hotel Astoria &=88¢sec

@ Volle Haltezeit der Omnibus-
linien 6,12 zusammen, §=06,75

8 16 24 32 40 Haltezeit sec.
Abb. 2. Hiufigkeit der Haltezeiten in den Haltestellen

keit der Wartezeiten von x Minuten in den Endhaltestellen unter dem Einfluf
von Rangiermafinahmen ergab sich bei der StraBenbahnlinie 56 die interessante
Beziehung v = — 0.121 — 1.85/x unter Anwendung des tiblichen linearen
Berechnungsverfahrens, wenn wir dabei voriibergehend mit 1/x arbeiteten.

Die Untersuchung iiber die Fahrzeiten zwischen zwei Haltestellen bei
der Straflenbahnlinie 49, ferner iiber die Umlaufzeiten bei den Stralenbahnli-
nien 2 und 56 sowie den Halbumlauf der Omnibusline 4 fithrten ebenfalls zu
normalen Verteilungen [8]. Hier ist hingegen von Interesse, dafl die Umlauf-
zeiten bei der in groflen Zeitabstinden verkehrenden StraBlenbahnlinie 4a
und der Omnibuslinie 39 (bzw. beim Omnibus immer die Halbumlaufzeit)
aufgrund einer entsprechenden tberpriifung eine Poissonverteilung ergab,
wodurch wieder bestitigt wird, dafl die Poisson-Kurve eine Eigenartigkeit
der Verteilungen seltener Ereignisse darstellt. Das wirkt jedoch nicht stérend
auf unsere Arbeitsmethode. nach der wir statt zu probieren, zuerst von einer
Normalverteilung ausgehen, die durch eine entsprechende Anpassungspriifung
Kontrolliert wird.

Bei starken Stérwirkungen ausgesetzten langen Linien ist aus dem auf-
grund der Erhebungsergebnisse errechneten Hiufigkeitshystogramm zu ex-
sehen, daf} sich der rechtseitige Kurvenast weiter streckt als der linke, d. h.
das Hvstogramm ist asvmmetrisch [8]. Das weist darauf hin, da} bei solchen
langen Linien im Vergleich zum Fahrplan oder zur h#ufigsten Umlaufzeit
Verspiitungen hiiufiger vorkommen als Voreilen. Bei weniger gestérten Linien
(wie z.B. die Straflenbahnlinie 2) ist der Grad der Asymmetrie gleich 0.
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Die Hiufigkeitsverteilungskurven lassen sich zur Kontrolle der Ein-
haltung der Fahrplanvorschriften und zur Verbesserung des Fahrplanes auf-
grund der anfallenden Stérungen giinstig heranziehen. Dazu ist die beobachtete
hiufigste Fahrzeit (Umlaufzeit) mit der im Fahrplan vorgeschriebenen Fahr-
bzw. Umlaufzeit zu vergleichen. Bei Straflenbahnlinien liegt eine Schwankung
des hiufigsten Wertes um die fahrplanm#Bige Zeit vor; in einzelnen Fillen
ist dieser Wert noch grofler, was auf wiederholte Verspitungen deutet. Das
zeigt, dall der StraBenbahnfahrplan aufgrund der h#ufigsten Werte erstellt
wird. Die Analyse der Omnibuslinien ergibt hingegen, daf} diese der fahrplan-
miBigen Zeit gegeniiber in der Regel (in jedem Falle der Erhebung) voreilen.
Die Fahrzeuge kommen regelmiBig um 2 bis 3 Minuten frither in der Endhalte-
stelle an als vorgeschrieben. So steht eine gewisse Reserve fiir den Ausgleich
von gréBeren Verspitungen zufolge von Stérungen zur Verfiigung.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daBl die aufgrund von Umlauf-
zeitbeobachtungen konstruierten Hiufigkeitsverteilungskurven dazu geeignet
sind, da} daraus zur Verbesserung des Fahrdienstes Folgerungen fiir die Fahr-
planbildung und die operative Verkehrsregelung gezogen werden. Bei der
Erstellung des Fahrplanes kionnen auf dieser Grundlage frithere Fahrpline
analysiert und anhand der Fahrgastzahl fiir die Bildung des neuen Fahrplanes
verwendet werden; die Fahrbediensteten konnen aus diesen Kurven iiber die
Zeitreserven unterrichtet sein und sich mit deren Hilfe auf die Behebung der
voraussichtlichen Stérungen vorbereiten.

43. Die Poissonverteilung ist im Falle von seltenen Ereignissen fiir die
Wahrscheinlichkeit des Eintreffens des »giinstigen« Ereignisses in der Zeitein-
heit kennzeichnend: im Verkehr fiir die Verteilung des Eintreffens oder Durch-
fahrens von Fahrgésten baw. Fahrzeugen, doch auch fiir die Zahl der Verkehrs-
unfille. Mit welcher Wahrscheinlichkeit stellen sich in gewissen als »Einheit«
gewiihlten Zeitintervallen 0,1, 2, 3 Fahrgiéste in der Haltestelle oder bei der
Abonnementskasse usw. ein? Der Parameter / der Poissonverteilung stellt
die voraussichtlichen Werte Wagen/h oder Fahrgast/h dar, und damit ist die
Grundlage fiir die Eingangsrate der Theorie der Warteschlangen geschaffen.

Es soll betont werden, dal man eine Poissonverteilung lediglich im Falle
von stérungsfreien Stromungen erhilt, eine Feststellung, die Folgerungen auf
das Vorhandensein von Stérungen zuldBt (Abb. 3). Wenn in den erwihnten
Fillen die Annahme einer Poissonverteilung durch die chi-Quadrat-Probe
nicht bekréftigt wird, so besteht der Verdacht einer Verkehrsstdrung, der die
Analyse der Komponenten erfordert.

44. Es wurde versucht, die Wahrscheinlichkeit von in gleichen Zeitin-
tervallen eintretenden 1, 2, 3 giinstigen Ereignissen durch eine Poissonverteilung
zu kennzeichnen, doch soll zwischen dieser und einer zu einer EXPONENTIA-
LEN Verteilung fiithrenden Fragestellung ein Unterschied gemacht werden:
mit welcher Wahrscheinlichkeit ergeben sich zwischen aufeinander folgenden
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Ziigen Zeitintervalle, Zugfolgezeiten von 1, 2, 3 Minuten? Eine exponentiale
Verteilung liegt bei Lebens- und Zeitdauerangaben vor, wobei ihr Parameter
J. anch hier Wagen/h., ihre Verteilungsfunktion F =1 — e~ ist. Da das
nachstehende Beispiel zeigt, wie bei Vorhandensein einer Kombinationsméglich-
keit von mehreren Linien die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens zunimmt,
erhalten wir ausnahmsweise wieder bestitigt, daB eine horizontale Kooperation
berechtigt ist, wenn zwei Verkehrszweige nebeneinander in Betrieb sind, bei
denen die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Stérungen voneinander
weitgehend unabhingig ist.

rel. Haufigkeit, %

: L : :

7 2 3 4 5 [ 7 8
Folgezeit, sec.
Abb. 3. Gemeinsame Folgezeit der Straflenbahnen auf dem Groflen Ring

Eine derartige Frage liegt vor, wenn der Fahrgast z. B, auf dem Groflen
Ring nur die Linie 4 (4 = 4,7 Zug/h), nur die Linie 6 (18.6), nur die mit diesen
parallele Omnibuslinie 12 (12.5) beriicksichtigt, oder wenn von diesen eine
jede ihm entspricht. Die auf dieser Grundlage fiir verschiedene Linien und
Fahrzeugarten aufgebaute Berechnung ist in folgender Tafel bei zunehmender
Wahrscheinlichkeit dargestellt:

F(At)=1—¢"

Im Falle von ¢ = 1/60 und nur
Linie 6, t = 0,31, e7%% = 0,73345, F = 1 — 0,73345 = 26°

Linie 4 0.08 0,92312 7
Linie 12 0,21 0,81058 19
zusammen 0,60 0,54881 45

Im Falle von ¢t = 2/60 usw. Linie 6

0,62, ¢”%%  0,53794 469
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Aus dieser Zusammenstellung ist die Niitzlichkeit der Kombinations-
mbglichkeit verschiedener Verkehrszweige, im vorliegenden Falle ihrer hori-
zontalen Kooperation ersichtlich.

45. Umlaufanalyse und Reservenbildung. Nach einem Uberblick iiber das
Verhalten der Umlaufzeit-Komponenten, doch auch der Umlaufzeit als Ganzes,
sollen Schliisse gezogen und bei der Fahrplanbildung verwertet werden.

Eine Analyse aufgrund einer betrdchtlichen Zahl von Beobachtungen
liefert fiir die Verkehrsregelung folgende Erfahrungen:

a) der zahlenmiBige Streuungswert und das Ausbreitemaf (Quotient
aus der maximalen Hiaufigkeit und der Streuung) erfordert auf dem betreffen-
den Abschnitt einen schleunigen Eingriff:

b) eine Anderung des Fahrplans ist begriindet, wenn die nach der Kurve
haufigste Umlaufzeit vom im Fahrplan angegebenen Wert wesentlich abweicht;

¢) weist die theoretische Verteilungslinie einen Knick auf, so deutet
das auf Uberlastung und Stérungen;

d) eine Verzerrung der normalen Verteilung in der Endhaltestelle deutet
auf regelmiiflige Verspatungen, und unterschreitet die durchschnittliche
Haltezeit in der Endhaltestelle das h#ufigste Vorkommen, so stellt die Ein-
fiigung des letzteren oder umgekehrt des Durchschnittswertesin den Fahrplan
eine Zeitreserve — in abtriglichem oder nutzbringendem Sinne — dar:

¢) anhand einer unter ungiinstigen Witterungsverhéltnissen aufgezeich-
neten Kurve sind Umlaufzeiten und Wagenanzahl fiir voraussichtliches schlech-
tes Wetter festzulegen:

f) die Regressionsgleichungen der Stérfaktoren erméglichen die Voraus-
berechnung letzterer und ihre Einarbeitung in die Umlaufzeiten;

g) die Haufigkeit der Abweichungen vorgegebener Gréfle von den fahr-
planmiBigen Umlaufzeiten und der ZuldBigkeitsgrad ergeben die Aktualitat des
Einsatzes von Reserven.

Welchen praktischen T'orteil hat es, zu kennen, ob die betrachtete Verdn-
derliche zur normalen Verteilung gehort [5]? In Kenntnis. der Verteilung la0t
sich namlich ermitteln, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Werte der Verin-
derlichen in einer beliebigen gegebenen Umgebung des voraussichtlichen
Wertes stehen. Das ist fiir den sich in den StraBlenverkehr einordnenden stidd-
tischen Massenverkehr wegen seiner zahlreichen Stérfaktoren von erstrangiger
und spezifischer Bedeutung. Da bereits festgestellt wurde, daf} die Umlaut-
zeitgestaltung bzw. deren Streuung dem »normalen« Verteilungstyp angehért,
sind lediglich zwei Parameter — der aus einer groflen Anzahl von lokalen
Messungen hergeleitete, voraussichtliche y-Wert und die Streuung — er-
forderlich, um fiir eine Linie die konkrete Verteilungskurve (»Haufigkeitsver-
teilungsfunktion«) aufzuzeichnen. Bei normaler Verteilung hat die Streuung
eine anschauliche Bedeutung: 68%, der Werte fallen in den Intervall 1 = o,
zwischen die Konfidenzgrenzen von je 2o links und rechts 95.45%;; dies wurde
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z. B. bei der représentativen Verkehrszihlung mit Befragung nach Quelle
und Ziel benutzt. da die Stichprobendurchschnittswerte im Sinne des Ljapunow-
schen zentralen Grenzverteilungssatzes, von der Grundgesamtheit unabhingig,
eine annihernd normale Verteilung aufweisen. Aus der obigen Deutung der
Konfidenzintervalle wissen wir also, dafl 95,459 der tatséchlichen Umlauf-
zeiten zwischen die Grenzen p = 20 und 4,55%; auflerhalb dieser Grenzen
fallen; werden jedoch nur die Verspdtungen heriicksichtigt, so entfallen »auf
eine Seite« 2.28°%;.

Tahelle 5

Wahrscheinlichkeit der Verspitungen iiber dem Signifikanzkriterium. bei Bezeichnung des
Streuungsmultiplikators durch das iibliche ¢

Bei ¢ = 0.5 30.85%
t =1 15.87%,
= 15 6,687,
t = 2 2,280,
¢ = 25 0.620,,

Um auf unser konkretes Thema zuriickzukommen, kénnen zwei Ge-
dankenginge verfolgt werden: unter Angabe in Minuten der maximal zulidssigen
Abweichung lassen sich aus .der vorstehenden Tafel die Wahrscheinlichkeit
bzw. die der tberschreitung dieser Abweichung feststellen, was man zur
Kenntnis nimmt; liegt eine Abweichung iiber dem Zuldssigkeitsgrad vor,
so wird — unter der Voraussetzung, daB bereits zur Regelung des Verkehrs
alles getan ist — die Umlaufzeit so verlingert, dal der Verspitungsprozent den
Zuldssigkeitsgrad unterschreitet. Fine andere Losung besteht darin, die
Umlaufzeit unangetastet zu lassen und in der Endhaltestelle Reservewagen
bereitzustellen, die dann eingesetzt werden, wenn die Verspitung die in der
Umlaufzeit mit inbegriffene Haltezeit in der Endhaltestelle iibersteigt, und
durch diese Mafinahme — sehr richtig — eine Hiufung der Verspitung, eine
verspitete Riickfahrt vermieden werden soll. Bei der Wirksamkeitsherechnung
des Einsatzes von Reservewagen kann z. B, eine Verspitung von 1 Min. bei
der Abfahrt. d.h. eine geringe Wahrscheinlichkeit der verspdteten Abfahrt,
zugelassen werden, was zur Weglassung des Einsatzes von Reservewagen oder
zur Verminderung von deren Anzahl fithren kénnte, doch ist ein derartiges
Vorgehen nicht zu empfehlen. Es ist vielmehr zu iiberlegen, dafl man in der
gemeinsamen Endhaltestelle mehrerer Linien die gemeinsame Wahrscheinlich-
keit der Verspitungen i{iber dem zuldssigen Wert ermittelt, und da diese gewil
gering und ertriglich ist, lieber auf die Reservenbildung je Linie verzichtet
und gemeinsame Reserven vorsieht. Darin besteht ein Vorteil der Knoten-
punkte mit mehreren Endhaltestellen, besonders wenn dort auch noch eine
mit UKWG ausgeriistete nkomplexe« Brigade, bestehend aus einem Repara-
turfachmann und einem Fahrbediensteten, in Dienst gestellt wird, die auf
mehreren Linien eingesetzi werden kann.

6 Periodica Polvtechuica M. 12/4.
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Beispiel. Omnibuslinie 39A, mit einer vorgeschriebenen Halbumlaufzeit
von 48 Min. und einer mittleren Laufzeit von 46 Min. bei einer Streuung von
5,12 Min. Zu bestimmen ist die Hiufigkeitsverteilungsfunktion:

(x—46)° x—16)?
1 - ;-5112)2 1 - (Yszts
Y= —T ¢ == [
5,121 27 12,8

Bei der Riickfahrt kommt eine Verspdtung von 1 Min. vor, wenn — unter
Beriicksichtigung der Haltezeit von 2 Min. — bei der Ankunft eine Verspitung
A = 3 Min. vorlag, die = t ¢ ist, d. h. es gilt: t = 4o,

Im Falle einer Verspidtung bei der Riickfahrt von 4=3,istt=3/5 - 12 =
= 0,587, die zu diesem Wert gehorigen beiderseitigen Konfidenzgrenzen be-
tragen 449): 56%, fallen also auBlerhalb dieser Grenzen; die halbteilige Wahr-
scheinlichkeit betrigt

=289 .

Ut
|

Bei einer Riickfahrtsverspidtung von 2 Min. ist

A4 =4, t = 0,78, beiders. 569,

halbt. — % — 9307 .

P4

Bei einer Riickfahrtsverspdtung von 3 Min. ist

A =35, t = 0,975, beiders. 67°, halbt. = 33/2 = 16,5%,

Hier stellt sich die Frage, ob man es dulden darf, daB3 in 289, der Fille
eine verspitete Riickfahrt vorkommt, da im entgegengesetzten Falle die oben
erorterten Mafinahmen zu treffen sind.

Bei einer Haufigkeit von 3 Min. féllt eine ganze Fahrt dann aus, wenn
die Verspitung 5 Min. betrigt, weil dann der Wagen gerade im fiir die nichste
Fahrt bestimmten Zeitpunkt abfihrt: die Wahrscheinlichkeit, daBl dies vor-
kommt, ist — wie man es oben gesehen hat — 16,5%,. Soll das nicht zugelassen
werden, dann sind Reservewagen einzusetzen. Wenn von einer gemeinsamen
Endhaltestelle zwei dem Ansatz vollkommen entsprechende Linien abfahren.
dann ist die Wahrscheinlichkeit, daB bei beiden Linien gleichzeitig der Einsatz
eines Reservewagens erforderlich wird., nach dem Multiplikationstheorem
0.165 - 0.165 = 2,72%;. Da von diesem Fall abgesehen werden kann, begniigt
man sich mit einem einzigen Reservewagen.

In Kenntnis der Normalverteilung konnen besonders interessierende
Wirksamkeitsiiberlegungen angestellt werden. Unter der Voraussetzung, daB
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auf der Strecke bereits alles fiir die Einhaltung des Fahrplans getan ist, muf}
— falls die durch die Stérungen verursachte Streaung nicht haltbar scheint —
die Linienlénge vermindert werden; Wirksamkeitsiiberlegungen sind auch er-
forderlich, um zu bestimmen, bei welchem Verspitungsprozent ein Reserve-
wagen gefordert werden darf, wenn neben der Abschreibung des Wagens auch
der Lohn des Personals beriicksichtigt wird. Endlich sind wir im Besitz eines
unzweideutigen Mittels, mit dessen Hilfe sich die maximale Linienlinge von
Fall zu Fall ermitteln ldfit, statt zu versuchen, mittlere Grenzwerte aufgrund
von Erfahrungen rein gefithlsmiaflig anzugeben.

5. Modelle der Operationsforschung

51. Die auf die stochastischen Modelle gerichtete Tendenz der Entwicklung

Bei der Analyse und Losung von technisch-6konomischen Problemen mit
Hilfe von mathematischen Modellen wurden in der zeitgemiiflen Betriebsleitung
mehrere Modelltypen entwickelt, die wir fertig erhalten und zweckmiBig bei
den Untersuchungen iiber den stidtischen Verkehr anwenden kénnen: unter
diesen nimmt — neben den bereits erdrterten — die stochastische Theorie
einen immer bedeutenderen Platz ein.

Es soll hier nicht ndher auf die Vorrats-, Ersatz- und Warteschlangen-
modelle [10] eingegangen werden, da erstere fiir den Verkehrsprozefl nicht
spezifisch kennzeichnend sind (obwohl auch die Vorrats- und Ersatzmodelle in
stochastischer Form das Interesse erregen): die Hiufigkeitsverteilungsfunktio-
nen der Generaliiberholung, wirtschaftlichen Lebensdauer und des Tages-
laufes werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode miteinander in Zusammen-
hang gebracht [7]; da die Anwendung bereits im Verkehr verbreitet ist, sollen
lediglich einige Beispiel aufgezdhlt werden:

‘Warteschlangen in Haltestellen, hei Abonnements- und Fahrkartenschal-
tern;

Anzahl der schlangestehenden Wagen vor Tankstellen und Reparatur-
gruben;

Zeitkartenkontrolle; Zeiten der Befragung von Fahrgésten; erforderliche
Anzahl der Parkplitze bei groBen Veranstaltungen:

Vorgiéinge vor Lichtsignalen und Schranken: erforderliche Zahl der Gleise
(Wagenstandpliitze) in Endhaltestellen; Fernsprechzentrale usw.

Das Eintreffen weist — der Natur der Dinge gem#fl — meistens eine
Poissonverteilung auf, wihrend die Abfertigung — als Zeitraum — schon
zufolge des Zusammenhanges exponential (oder konstant) verteilt ist.

Allokationsmodelle und deren Lésung mit Hilfe von Programmierungs-
methoden werden ausgedehnt und charakteristisch gerade im Verkehr bereits
seit verhiltnismiBig langer Zeit verwendet. Es steht fest, daB dies vor allem

6*
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fiir die Transportaufgaben usw. des Lkw-Verkehrs zutrifft, #hnliche Leerlauf-
kilometer-Untersuchungen kénnen jedoch auch im Personenverkehr unter-
nommen werden, wenn die Endhaltestellen den Wagenschuppen (Garagen)
zugeordnet sind. Es kann von Interesse sein, weitere Verallgemeinerungen
vorzunehmen und fiir die optimale Personalbeordnung zwischen Wohngebiet-
schwerpunkten und Betriebshéfen Berechnungen durchzufithren. Da es sich
hier nicht um die Vorfilhrung verschiedener bekannter Programmierungs-
verfahren handelt, wird die Personalbeordnung bei der Losung durch linea-
re Programmierung in der Zufallsspieltheorie ersrtert.

52, Netzwerktechnik in der Prozefiplanung und in der Verkehrsanalyse

Die Methoden der Netzwerkplanung spielen in der Untersuchung von
Verkehrsproblemen eine wichtige Rolle. Die mathematische Grundlage dieser
Methoden wird durch die Theorie der Graphen geliefert. Die Transportprobleme
tragen einen Netzcharakter, auf dem sich die netzwerktechnische Analvse der
Anordnungen und Belastungen von Verkehrsstrdmen, ferner die Bestimmung
des auch im Verkehrsbauwesen benutzten kritischen Weges aufbauen. In der
Netzwerktechnik ist jede Kante (jeder Streckenabschnitt) mit irgend einem
Aufwendungskennwert ¢ versehen (diese Kennwerte werden im iibertragenen
Sinne auch Widerstinde genannt) und hat Eintritts-, Austritts- und Zwischen-
knotenpunkte. ’

Eine Verkehrsanalyse setzt sich nun aus folgenden Schritten zusammen:

1. Berechnung — mit Hilfe von Analogiemodellen — der GréBe der
zwischen sdmtlichen Punkten des Verkehrsnetzes vorhandenen oder geplanten
Fahrgaststrome;

2. Bestimmung der Aufwendungskennwerte fiir simtliche Wegstrecken
und Knotenpunkte, wobei die erhaltenen Werte letzterer vor die Strecken-
abschnitte angeschlossen werden;

3. bei Neuplanungen und wenn bei Verkehrsziihlungen mit Befragung
nach Quelle und Ziel nicht auch nach der Wegstrecke gefragt werden konnte,
Ermittelung der optimalen Wegstrecke zwischen jedem Punktpaar, wobei
meistens eine minimale Fahrzeit angestrebt wird;

4. Verteilung dieser Strémungen um die optimale Wegstrecke, wenn
angenommen wird, dafl nicht jeder Fahrgast die optimale Wegstrecke findet
oder aus irgenwelchem Grunde neben der Fahrzeit auch andere Belange beriick-
sichtigt:

5. aus sidmtlichen Kombinationen und deren Verteilungsalternativen
werden fiir jeden Streckenabschnitt die erhaltenen »Belastungen« summiert,
und nach einem Vergleich mit der zur Verfiigung stehenden Leistungfihigkeit
wird die ganze Operation mit der die Leistungsfdhigkeit iibersteigenden Fahr-
gastzahl wiederholt, denn wiirde dies unterlassen, so wiirde der fahrzeitver-
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lingernde Einflufl der unerwiinschten Verkehrsstauungen ohnehin umleitend
wirken:

6. die Wechselbezsiehungen mit der stidtebaulichen Planung werden be-
riicksichtigt. da zwar das Verkehrsnetz nach den bekannten Netzplanungs-
grundsitzen in erster Reihe tatsdchlich auf den Stadtplan abgerichtet ist,
wiirde jedoch der Verkehr irgendwo versagen, so ist auch mit Riickwirkungen
auf die Stadtentwicklungsplanung zu rechen;

7. schliellich wird erwogen, ob die vorgesehenen Strémungen -eine
direkte Linie erfordern; bejahendenfalls wirkt dieser Umstand auf die Knoten-
punktplanung aus; im entgegengesetzten Falle ist die Berechnung mit der die
Erreichungszeit verlingernden, zusitzlichen Zeit fiir das Umsteigen zu wieder-
holen, vor allem wenn auch die mit dem Umsteigen verbundene Unbequem-
lichkeit beriicksichtigt wird (nach Patz mit einem Gleichwert von 2 Minuten
[11]).

su 1. Nach dem Uberblick iiber diesen Planungsgedankengang sollen
zuerst zwei dnlogienmodelle hetrachtet werden. Ahnlich dem Newtonschen
Gesetz wurden sog. »Gravitationsgesetze« fiir zwischen zwei Punkten generierte
Fahrgastzahlen aufgestellt, wo die Anziehungs- und AbstoBungseigenschaften
durch die Einwohnerzahl des Gehietes (Lill), der Zahl der Werktatigen oder
der Arbeitsstellen gekennzeichnet wird [12], und der Nenner nun schon viel-
mehr durch die Reisezeit ersetzt wird.

Tabelle 6

Werte des im Lillschen Gesetz die Umstdnde kennzeichenden Beiwertes k fiir Budapest

Zwischen Industrie- und Industriegebiet 11— 35-.10-¢
Wohn- and Wohngebiet 8— 30 -10-¢

Industrie- und Wohngebiet 7— 24 -107° B
T T " Xerwaltungs- und Industriegebiet © O 1T0—1400 - 10
Verwaltungs- und Wohngebiet 40— 100 - 10-¢

Zwar ist es schwiering und nicht immer méglich, die Verwaltungshezirke
in derartige Kategorien einzureihen, macht sich in der Korrelation doch der
auf die Verkehrsbediirfnisse steigernd wirkende Einfluf der administrativen
Stadtviertel und die maBigende Tendenz der Wohnviertel geltend.

Auf das zweite Analogiemodell, das aus dem Kirchhoffschen Gesetz
ausgeht, soll bei der Behandlung der Stromungsverteilung eingegangen werden.

zu 2. Die Aufwendungskennwerte ¢ der Streckenabschnitte bedeuten
meistens Reisezeiten, da im Verkehr, als Ortsverinderungsprozef}, der Zeit-
aufwand erstrangig ist. Aus gewissen Griinden kénnen auch Wegstreckenlin-
ge, Kosten, Energie vorkommen. Hier mufl noch auf zwei Fragen kurz einge-
gangen werden:
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a) Veranlassungen, durch die die zeitliche Wahl der Wegstrecke beein-
{luBBt wird, wie Umsteigen, Mehrkosten und psychologische Werte, werden
durch einen Zeitgleichwert, mittels vergrofiernder oder vermindernder Multi-
plikatoren gekennzeichnet.

b) Es darf nicht um jeden Preis eine Einsparung an Zeit gefordert wer-
den, wenn diese mit einer ernstlichen Kostenzunahme verbunden ist, was
dann vorkommt, wenn die Linie mit kiirzerer Reisezeit linger ist, jedoch ein
rascheres Vorwirtskommen erméglicht; auf betrieblicher Ebene ist in diesem
Falle der auf die Amortisation der Fahrzeuge vermindernd wirkende Einfluf}
der kiirzeren Reisezeit den hoheren Betriebskosten des lingeren Weges gegen-
iiberzustellen (h, — h,), jedoch auch den,lingere Reisezeiten herbeifithrenden
Enezgieverlusten. Den Grenzwert erhilt man aus der Formel

o
o

2¢, Qw + 0.176,¢; 1 /v
wo ¢y, die Einheitskosten fiir die Arbeit des Fahrzeuges und ¢; fiir dessen Amor-
tisation. ( das Bruttogewicht, v die maximale Geschwindigkeit in m/sec, g
die Beschleunigung und f die Bremsverzégerung, t, die Wartezeiten auf der

Strecke bedeuten (es wurde angenommen, dall die lingere Reisezeit durch

114 ¢, Qv -+ 0,176 cj[zA 1y (i + i”
(hy — hy) < L.

ein volles Anhalten in jedem Haltestellenintervall verursacht wird).

Durch die Uberschreitung dieser Grenze wird von Forint auf Zeit um-
gerechnet die Reisezeit gleichwertartig verldngert.

zu 3. Bei der Planung des Fahrgastflusses ist die optimale Wegstrecke
die Wegstrecke mit der kiirzesten Gesamtzeit, im Gegensatz zum kritischen
Weg, wo die maximale Zeitdauer der aufeinander folgenden Tiatigkeiten als
maflgebend betrachtet wird. Die optimale Wegstrecke 148t sich mit Hilfe der
netzwerktechnischen Verfahren von Moore, DisestrRA oder Hasse (Matrix)
aussuchen. Von deren Erlduterung wird hier wegen des groBen Umfangs
abgesehen, doch sind sie in den im Literaturverzeichnis angegebenen Abhand-
lungen von KOrOnDI [13] und RicaTter [14] genau beschrieben.

Wie bei der Ermittlung des kritischen Weges nach der CPM die Zeit
der Titigkeiten deterministisch als konstant, und nach der PERT Methode
in Beta-Verteilung als stochastisch angenemmen und die Streckenzeit mit

a-+4m +~ b

6

i —

berechnet wird, kommt auch bei der Auswahl des optimalen Weges die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung zur Geltung, wenn daran erinnert wird, daf§ die
Reisezeiten auch zwischen zwei Haltestellen normal verteilt sind, wobei in
Anbetracht der Symmetrie der Verteilung ihr voraussichtlicher Wert gleich
dem Durchschnitt ist.
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zu 4—5. Nach Dresdener Erfahrungen sind die Fahrgiste um die opti-
male Wegstrecke normal verteilt. Wir wollen hier die Anwendung des Kirch-
hoffschen Analogiemodells zeigen, das darauf beruht, daB die Abzweigstrom-
stirken den Widerstdnden umgekehrt verhiltnisgleich sind. Zur Dadmpfung
der Streung miissen wir jedoch die Widerstéinde zu Potenzexponenten zwischen
6 und 10 heben. da nach unseren Erfahrungen niedrigere Exponenten nicht
richtig sind (in Warschau z. B. 5); ferner scheint es, dafl es sich wegen des
niedrigen Fahrgastanteils nicht lohnt, mehr als 3 Alternativen zu beriick-
sichtigen (Abb. 4).

Fahrgast, %
[ Y S
S 8§ & o

10

9 10 11 12 13 4 Reisezeiten der Aliernativen in Min.

Abb. 4. Zahl und Potenzexponenten der Alternativen fiir die optimale Wegstrecke

Der EinfluB} der obigen Feststellungen iiber die Potenzexponenten und
die Alternativenzahl, sowie der in Punkt 2/a erwihnten aufwendungsverin-
dernden Faktoren soll an einem Beispiel gezeigt werden. In der Annahme von
10 000 von Punkt 4 abfahrenden Fahrgisten ist micht nur die Anderung der
Verhiltnisse zu sehen, in einzelnen Fillen verschiebt sich, verdndert sich auch
die optimale Wegstrecke. Aufgrund der in Abb. 5 eingetragenen Reisezeiten
ist die optimale Wegstrecke urspriinglich 4 — 3 — 5 — 2, bei einer Mindest-
reisezeit von 9 Minuten.

Tabelle 7
Reisezeiten und optimale Wegstrecken in Abhiingigkeit von den Umstiinden

Wegstrecke | Min. 1‘ Fahrgastzahl !Wegen Umstesgenlf v oyeh. ik { Schranke

....... — [ _-V_,.,vE - ! “ ‘ —
1-3-5-2 9 | 4760 | 1460 | 3880 | 5960 4000
4—3-2 120 s: | 2400 680 | 1050 1020
4—3-1-2 10 . 2330 960 2060 | 640 3100
412 1l 140 4140 2600 1810 1760
4—1-3-2 17 | 100 | 80 200 120 120
4-1-3-3 ‘ |

-2 14 | 330 960 | 490 2 0 -
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Nach dem urspriinglichen Ausgang wurde in Punkt 3 eine reine Kreuzung
angenommen (wodurch dort in abbiegender Richtung Umsteigen erforderlich
wird); sodann wurde wieder aus der urspriinglichen Annahme ausgehend zu-
folge der Anziehungskraft des Streckenabschnittes 1—4 ein die Zeit vermin-
dernder Multiplikator 0.8 vorausgesetzt; ferner, dafl die Reisezeit von 2 Minu-
ten auf der Strecke 1—3 in entgegengesetzter Richtung nicht die gleiche ist,
sondern wegen Stauungen 5 Minuten betrdgt; schlieilich, dafi die Leistungs-
fahigkeitsschranke des Abschnitts 3—5 bei 4000 Fahrgésten liegt (Abb. 5).

-Abb. 5. Beispiel zu Abschnitt 52

su 6. Die cbenangefiithrte Anwendung des Kirchhoffschen Modells soll
an einem einfachen Beispiel gezeigt werden. a) Die entlastende Wirkung von
(Teil-) Kreisringlinien. wie die Stralenbahnlinie 13 Pesterzsébet-Kerepesi-
StraBe, ist allgemein bekannt. 989 der Fahrgiste zwischen Pesterzsébet und
K&banya (zusammen mit den von Csepel kommenden) werden durch diese
Linie erfafit. Es unterliegt keinem Zweifel, dafl die Anziehungskraft einer
Ringlinie mit zunehmendem Mittelpunktswinkel, also mit wachsender befahre-
ner Bogenlinge abnimmt: in der Annahme von durchschnittlichen Daten
und nach Differenzierung liegt der Grenzwert des Mittelpunktwinkels zwischen
85 und 104°. Darum nimmt nur ein geringerer Teil der Fahrgiste zwischen
Pesterzséhet und Zuglé die Linie 13, wobel sich auch die Wirkung des (aus
anderen Griinden gevechtfertigten) Umsteigens bei der Kerepesi-Strafle ver-
schirfend geltend macht. So werden jetzt 46,19 des betreffenden Stromes
durch diese Linie beférdert, wenn man jedoch nicht umsteigen miifite, so
wiirde dieser Anteil 55°%; bhetragen.
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Hier betrigt auf Linie 13 die Fahrzeit 21 Minuten und 41 bzw, 47 Minuten auf

den Umgehungslinien.
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b) Bei einer Ausweitung der Verkehrsspitzen ist die Ermittlung der
optimalen Wegstrecke unerldfilich, damit die Folgen, die aus einer Verdnderung
der Wechselstunden der Arbeitsschichten auf den Radizllinien auch auf den
Verbindungslinien entstehen, in Erwigung gezogen werden, um dort nicht
eine Verschlimmerung der Lage herbeizufiithren. Nehmen wir z. B. die Strecke
der Obuslinie 75 auf dem Hungéria-Ring und beziehen wir das Beispiel auf
100 Fahrgéste — doch auf die tatsichliche Reisezeit —, was eigentlich Prozente
bedeutet, und sich auf eine beliebige Fahrgastzahl in den Spitzenstunden an-
wenden l4a6t.

Gesetzt es fahven z. B. vom Ujpester Briickenkopf zwischen 6 Uhr
5 Min. und 6 Uhr 20 Min. 100 Fahrgiste je Minute nach dem Zalka-Maté-Platz
ab, und vom Bosnyak-Platz ebenfalls 100 Fahrgaste je Minute zum Volkspark,
jedoch zwischen 6 Uhr 15 Min. und 6 Uhr 30 Min. Es 1d6t sich nach der Moore-
schen Methode entscheiden — doch berechneten wir es auch —, dall 989 der
ersteren und 879 dex letzteren die Obuslinie 75 nehmen. Aus Ujpest kommend
passieren 98 Fahrgéste je Minuten z. B. die Kreuzung der Kerepesi-Strafle
zwischen 6 Uhr 43 Min. und 6 Uhr 58 Min., die ven Zuglé kommenden Fahr-
gidste zwischen 6 Uhr 28 Min. und 6 Ulr 43 Min. Wenn nun z. B. auf e¢in An-
suchen von Kébanya fiir die von Ujpest kommenden der Arbeitsheginn auf
eine um eine Viertelstunde spétere Zeit verlegt wiirde, wiirden sich die beiden
Fahrgastsiréme gerade treffen, und statt hdchstens 98 Fahrgisten wiirden
sich 185 pro Minute einstellen.

53. Wirksamkeitsentscheidung zwischen den Verkehrsziceigen

a) Bei der Simulierung von strategischen Spielen stehen zwei verniinftige
und bedachtsame Partner einander gegeniiber, von denen jeder die Maglich-
keiten des anderen mit sémtlichen Folgen kennt, doch nicht weifl, wie der
andere seine Mboglichkeiten ausnutzen wird. Die Wahrscheinlichkeit besteht
gerade im Verhalten, wie er die optimal zweckmiifiigste und wirtschaftlichste
Lésung wihlen wird.,
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In Punkt 5 der ProzeBplanung werden abschnittsweise Fahrgastzahlen
bestimmt, die fiir das einzusetzende Fahrzeug sowohl hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit als auch der Leistungsfihigkeit vor allem maBgebend sind.
Soll versucht werden, die EinfluBBfalktoren der Wirksamkeit der Verkehrszweige
im Stadtverkehr zahlenmifBlig zu kennzeichnen, so kann man fiir diese eine
Wirksamkeitsmatrix aufstellen und sich bei den Entscheidungsproblemen
spieltheoretischer Modelle bedienen [13]. In der vertikalen Kooperation des
stddtischen Massenverkehrs — die man als gemeinsames »Grundnetz« zu be-
zeichnen pflegt — muB die Entscheidung iiber die auf den einzelnen Strecken
einzusetzenden Verkehrstriger vor allem unter Beriicksichtigung der Wirt-
schaftlichkeits- und Leistungsfahigkeitsgrenzen, doch auch aus der Sicht der
Geschwindigkeit, Attraktivitdt (Bequemlichkeit usw.) getroffen werden, wobei
im Falle eines intensiven Fahrgastverkehrs vor allem eine schienengebundene
Verkehrsart zu wiihlen ist. In den Zeilen der Matrix sind die einzelnen Verkehrs-
zweige, in den Spalten H;, — H, die zahlenm#Bigen Werte der die Wirksam-
keit beeinfluBenden Faktoren einzutragen; unter letzteren sind leider bei jeder
Fahrzeugart den iibrigen gegeniiber ungiinstigere bzw. auch giinstigere Werte
zu verzeichnen. Eine vereinfachte Form der Matrix in der iihlichen Reihenfolge
ist wie folgt:

Tabelle 8
H, ; H, H, H, * Min.
; | %
Schnellbahn 8 ! 1 10 [ 2
Straflenbahn 5 E 2 ' 8 1 7 2
Obus 2 | 3 L3 2
Omnibus 3 l > 3 1 4 3

Wiirde das Maximum der pessimistisch ausgew#hlten Minima angestrebt,
so fallt hier die Wahl auf den Omnibus. Die Wahrscheinlichkeit des Vorkom-
mens dieser Faktoren kann auch gewogen werden, und bei gleicher Wahrschein-
lichkeit (p; = 1/4) des Eintritts wird der Rentabilititswert fiir den Obus am
slinstigsten ausfallen:

1

I TN S SN
4 4 4 ‘

1
9 =
4
Nach Krekd [16] kann die Linearprogrammierung als ein spezifisches
Spiel betrachtet werden, und ein Zweipersonenspiel mit der Summe Null
ist der Losung einer entsprechenden Linearprogrammierungsaufgabe gleich-

wertig [16]. Deshalb soll hier auf die Lésung von Allokationsmodellen mit
Hilfe der linearen Programmierung eingegangen werden.
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b) Die Wagenschuppen, aus denen zu den Endhaltestellen der einge-
planten Linien Wagen zugestellt werden, sollen — unter zusitzlicher Beriick-
sichtigung der Fahrzeugtypisierung — so gewihlt werden, daB sich ein Mini-
mum der summierten Leerliufe ergibt. Durch diese Mafinahme wird bereits
eine Einsparung an Dienstzeit erzielt, was von grofier Bedeutung ist. doch auf
ghnliche Weise 146t sich auch das Problem l6sen, wie der Betriebshof mit dem
geringsten Aufwand an Zeit und Miihe erreicht wird!

In der bekannten Matrix der Linearprogrammierung sind z. B. die
Schwerpunkt-Km-Entfernungen, in den Zeilen die Personenzahlen der in den
einzelnen Wohnbezirken wohnhaften Belegschaftsmitglieder, in den Spalten
die durch die Verkehrshofe geduBlerten Anspriiche einzutragen [17].

Tabelle 9
Abgangsprogramm nach der Vogel—Korda-Methode

Person Person

bt 3 27 6 1 150 5 3 206 | 1 150

1, 5, 51 7: 2, 200 joIse 50 3w g tg . 200

4: 2 10 ! 9 3 400 4 28110 910 1 3%0 . 100

T3 8.2 5 250 7 3 . 8 %30 3 i250
Person:

180 110 160 300 250 1000 180 110 160 300 250 1000

und der gesamte Dien:’cwe!y ergibt sich zu:
2.150-+1-180+-5-10+7 - 10-+2 - 1109 - 40--3 - 250--2 - 250 = 2430 km/Tag

Die wirkliche Allokationfrage ist das Umgekehrte dieses Gedankenganges:
Wie sollen bel neuen Verkehrsplanungen fiir eine weitere Herabsetzung des
vorigen Minimums die Standorte der Wagenschuppen gewihlt werden?

Besonders in der Giiterbeférderung nach einer groflen Anzahl von Be-
stimmungsorten wird ferner das Rundreiseprobelm (das Modell des Geschafts-
reisenden) verwendet, aus dem das »Einsatzverbindungsmodell« entwickelt
wird. Diese sind jedoch — obwohl sie zum selben Bereich gehéren — keine
spezifischen Probleme des liniengebundenen stddtischen Massenverkehrs.
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NeNeol

Zusammenfassung

Im Vergleich zur Intensivierung des Urbanisationsvorganges wird die fitr den Verkehbr
zur Verfiigung stehende Fliche verhdltnismifig immer enger. Zahlreiche Komponenten des
Stadtverkehrs lassen sich durch genane Formeln nicht erfazzen. doch werden durch die in den
gesiittigten Straflen verkehrenden Einzelverkehrsteilnehmer die Kriterien der Massenhaftigkeit
und der Zufallsbestimmtheit erfitlli. Daher wurden die stochastischen Modelle der mathemati-
schen Statistik und der Cperationsforschung darauf untersucht, wo, wie und welche Methoden
fiir die einzelnen Elemente des Stadtverkehrsprozesses verwendet werden kénnten. Es wurde
ermittelt, wie hoch die Umlaufzeit stochastisch zu bemessen ist. und welche Reserven erfor-
derlich sind. Durch eine den einzelnen Schritten der Prozefplanung entsprechende Anwendung
der Analogiemodelle der Netzwerktechnik und der Kapitel der Allokations- und Spieltheorie
wurde die Berechnung der Linienleistungsfdhigkeit als Mittel der Linienpolitik gezeigt.
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