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1. Kennzeichung der Verkehrsvielheit lediglich durch den Durchschnitt 

Der allgemeine und intcnsiyc Lrbanisationsyorgang macht seine \\-irkung 
auch in Budapest geltend. Die für rIas heutige Stadtgebiet berechnete Ein
wohnerzahl ist seit dem Jahre 1930 um 34 0

;, gestiegen, wobei die \T erhältnisse 
noch dadurch erschwert werden, daß der spezifische VerkehrsbecIarf in der 
Zwischenzeit um das Dreifache zunahm. Die Abwicklung des gestiegenen Yer
kehrs wird auch durch die Zunahme des sich um den :\Iassenyerkehr abrollen
den indiYiduellen StraßellYerkehrs erschwert; die eine bessere Flächennutzung 
gewährleistenden Ylasseln·erkehrsmittel würden hingegen nur dann benutzt, 
wenn es gelingen würde, diese attraktiyer zu machen. Dieser Lmstand erfor

dert immer dringender hei einer womöglich großen Zahl der Stadtyerkehrskom
ponenten und -elemente den Einsatz moderner mathematischer :Methoden, und 
das umso mehr, weil sich nach den perspektiYischen Entwicklungplänen hi~ 
1980 die Fahrgastzahl um das 1,22fache und der Kraftfahrzeughestand um das 
Dreifache yergrößern wird. 

Zahlreiche Komponenten der Erscheinungen und Vorgänge im städ
tischen Verkehr lassen sich jedoch mit Hilfe ,"on genauen mathematischen 
Formeln nicht oder wenigstens nicht mit bekannter Konfidenz erfassen, oder 
würde sich ein solches Verfahren wegen seiner Umständlichkeit nicht lohnen. 
Durch die einzelnen Teilnehmer am gesättigten Straßenverkehr wird das Kri
terium der Massenhaftigkeit, durch ihre Einflußfaktoren jenes der Zufalls
hestimmtheit erfüllt, obwohl die Ereignisse des yerwickelten Verkehrsvorgangs 
zahllose Einzelveranlassungen haben. 

Die massenhaft yorkommenden, zufallsbestimmt veränderlichen Erschei
ungen schwanken zufolge ihrer Eigenartigkeiten gesetzmäßig um den wahr
scheinlichsten \Vert von größter Häufigkeit, solange sich die die ~atur des 
Wes,ens berührenden Umstände nicht ändern. Daher soll im weiteren der Stadt
yerkehrsyorgang darauf untersucht werden, wo und welche Methoden der 
mathematischen Statistik - die aus den stochastischen Wahrscheinlichkeits
beziehungen Schlüsse ziehen -, ferner gewisse :Modelle der Operationsforschung 
angewandt werden können. 
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Es steht fest, daß der Durchschnittswert aus den im Verkehr massenhaft 
durchgeführten Messungen für den Beobachter wenig Aussagekraft besitzt, 
seIhst der zahlenmäßige Wert eines der Streuungsmaße genügt dazu nicht. 

Die Ausmusterung und Generalüherholung der Kraftfahrzeuge können 
offenhar nicht in ihrem Gesamtumfang für das Jahr geplant "werden, wo durch 
den Leistungsdurchschnitt des Fahrzeugparks die diesbezügliche Norm erreicht 
wird, sondern sie werden in irgendwelcher Verteilung auch auf die vorange
henden und folgenden Jahre ausgedehnt; es genügt ferner nicht, den Durch
schnitt der tatsächlichen Umlaufzeit zu kennen, sondern es muß z. B. für die 
Ermittlung der Reserven auch errechnet 'werden, mit welcher Wahrschein-
1ichkeit die Verspätungen einen gewissen vertretharen Grenzwert übersteigen. 

2. Streuungsmaße, relative Streuung 

Es ist allgemein hekannt, daß der Gleichmäßigkeit des städtischen 
Massenverkehrs große Bedeutung beizumessen ist, da ein ungleichmäßiger 
Verkehr unhedingt Überfüllung, somit Unfalls gefahr, eine Verlängerung der 
Fahrzeiten, massenhafte Beschwerden und schließlich auch einen unwirt
schaftlichen Betrieh zur Folge hat. Die Verspätungen je Umlauf in Minuten 
können im Laufe des Tages summiert werden oder deren Durschschnitts
werte, u. U. deren Randwerte können zu den vorgeschriehenen Fahrplananga
ben in ein Verhältnis gestellt werden, doch werden sämtliche Abweichungen im 
Laufe des Tages in der am hesten geeigneten Form durch die aus der quadra
tischen Abweichung berechnete Streuung hzw. durch deren Verhältnis zur 
Häufigkeit (Folgezeiten) oder zu den Umlaufzeiten erfaßt. 

a) Von SZABO [1] wurden die Streuungen der Geschwindigkeiten für ver
schiedene Betriehszweige, Linienarten und deren Streckenahschnitte berechnet, 
wobei sich aus den Ergebnissen Schlußfolgerungen von großem Interesse auf 
den Einfluß unterschiedlicher Verhältnisse und aus den ungünstigen Erfah
rungen vor allem auf die Maßnahmen im Bereich der Linienführung und der 
Verkehrsregelung ziehen lassen. 

Tabelle I 

Streuungswerte der Geschwindigkeiten auf verschiedenen Streckenabschllitten 

Linieunr. 
I 

49 55 70 12 15 56 156 

-----_.~-----

Gesamtlinie 2.2 1.0 0,6 0,9 2.3 1,2 6 5 

Vorortabschnitt 3,2 1,8 0,8 1,3 3,0 2,2 3 6 

Innerer Streckenabschnitt 3,0 1,0 2,0 1,5 3,7 2,1 , 10 

Reisezeit in l\IiIl. 15 30 42 21 4·3 23 ?-_;l 22 

SI reuullg/Min. 0,2 0,03 0,05 0,7 0,1 0,1 0,3 0,5 
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Straßenbahn: Linie 2 außerhalb der Fahrbahn geführtes Gleis, Haltestellen mit bedeutender 
Verkehrsdichte 
Linie 49 Innenstadt (Kleiner Ring) und Streckenabschnitte in äußeren Stadt
teilen 
Linie 55 außerhalb der Fahrbahn geführtes Gleis bzw. Vorortabschnitt 
(Rakospalota) 
Linie 70 O-Bus in engen Gassen und im Stadtwäldchen 

Omnibus: Linie 12 Verkehr auf dem Großen Ring 
Linie 15 in verkehrsreichen Innenstadtstraßen bzw. in engen Gassen 
Linie 56 Kettenbrücke - Huvösvölgy 
Linie 156 Schnellverkehrslinie Kettenbrücke Huvösvölgy 

Aus dieser Übersicht ergibt sich für die Gestaltung der Reisegesch\dn
digkeit vor allem die Folgerung, daß einzelne Streckenabschnitte eine größere 
Streuung als die Gesamtlinie aufweisen und, daß letztere bei nicht schienen
gebundenen Yerkehrsmitteln größer ist. 

Man pflegt zu sagen, daß auf Strecken in inneren Stadtgebieten wegen 
der größeren Zahl von Störfaktoren eine größere Streuung zu verzeichnen sei, 
wie das in der Tafel bei der Straßenbahnlinie 55 und der Omnibuslinie 56 der 
Fall ist. Es muß jedoch auch festgestellt werden, daß mit wachsender Sättigung 
der Straße die Fahrzeuge sich immer mehr zu Gruppen zusammenfinden 
mit gleicher Geschwindigkeit und die Ylöglichkeit der Geschwindigkeits
streuungen abnimmt. 

b) Konstruieren wir einen weiteren neuen Kennwert von großem In
teresse: die Streuung/Fahrzeit, weil aus diesem Wert die größere Streuung 'von 
langen Linien unter sonst gleichen Verhältnissen klarer ersichtlich ist, bzw. 
dieser Wert Folgerungen auf Art und Unterschiedlichkeit der Umstände zu
läßt. Es deutet auf günstigere Verhältnisse, wenn bei der Omnibuslinie 12 mit 
längerer Fahrzeit die Streuung/Min. dieselbe ist, wie im Falle von Linie 15. 

I 

II 

III 

Geschw. 

Insgesamt 

Schwankung 

Tabelle 2 

:"Iumerischer Vergleich der Geschwindigkeitsstreuungwerte, 
beispielsweise für drei Linien 

~16 

, 

::::: 1

1

' ~:::~ 
20,00 15,95 

Me I
, ~litt1. i 

Abwei. i 

I chung I 
--'--

19.12 

18,97 

17,82 

1,08 

1,13 

1,37 

4.5 

5,5 

6,.5 

~10 i v - ::>10 
--;- I asym = --<T

, 

0,24! 4,4 0,24 

0,30 3,4 0,40 

0,30 i 2,4 0,66 

19,13 16,78 18,65 1,15 5,6! 0,29 3,0 I 0,42 

175% 7 24 7 27 44 25 83 

Aus der Tabelle geht hervor, daß die Streuung und besonders deren Ver
hältniswerte empfindlicher sind als die Schwankungen des Durchschnitts 
(immer auf den Kleinstwert bezogen), ferner daß die Gesamtstreuungswerte 
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kleiner sind. :Man könnte auch die beim häufigsten \Vert abgelesene - größte 
Häufigkeit zur Streuung ins Verhältnis stellen und versuchen, den Quotienten 
zu vergrößern. In der yorliegenden Tabelle stellt Irr die am »unregelmäßig
sten<, yerkehrende Linie oder den »Unregelmäßigsten<' Streckenabschnitt dar! 

3. Korrelation, Elastizität 

Richtung und Strammheit der stochastischen Beziehung zwischen zwei 
Veränderlichen ,rird durch die Korrelationsrechnung ermittelt, und bedeutet 
das Kriterium x die Zeit, so kommt man :;ur Trend-Berechnung. Bei der Über
prüfung des Verkehrsyorgal1gs im Massenverkehr boten sich besonders große 
:\Iöglichkeitcn zu einem Korrelatiom:gedankengang bei der Er5tellung von 
Prognosen über die Yerkehrsansprüche, bei der Tätigkeit des technischen 
Betriehsdi<'l1stes in Verbindung mit dem Verkehr, ferncr auch in Y<'rhin dung 

mit dem Straßenyerkdn. 
a) W<'nn yon dcn möglichcn Regressionsbeziehungen zwischen den cr

wähntcn zwei Kriterien in d<'r Exponentialform dem Exponenten c die Rolle 
der Elastizitiit beigelegt wird, so kommt man zur Analyse der Zeitreihe mit 
Hilfe einer Indexgleichung, durch die i.n der Verkehrsplanung gezeigt 
wird, wie sich die yoraussichtliche Fahrgastzahl- oder Leistullgsg:estaltung 

(Fahrgastkm) zu dcr Eillhcitsänderung (xJ der Einflußfaktoren der Perso
llenyerkehrs}H'dürfllisse verhält. 

su 
U 

Ci == ----; 
SXi 

Su 
u 

:\ach einer früheren, an der Technischen Uniyersität für Bau- und Ver
kehrswesen durchgeführten Untersuchung [2] zeigte der Gesamtyerkehrs
bedarf in Budapest in den yergangenen Jahren eine logistische Entwicklung, 
da die Parabel eine in der Zukunft abnehmende, und der Exponentialtrencl 
eine zu steile Form auf,,-iesen. Auch der einfachere logarithmische Trend schien 
jedoch annehmbar, der innerhalb der Fehlergrenze mit der logistischen Form 
übereinstimm te. 

Der Tabelle ist zu entnehmen, daß die Daten der Straßenbahllfahr
gäste langsamer ansteigen, jedoch auch, daß sie yon einem höheren Wert 
ausgehen. 

Die Personenverkehrsströme können als bekannt gelten, wenn ihre 
quantitatiyen und qualitatiyen Kennwerte gegeben, deren Einflußfaktorell 
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Tabelle 3 

\';'achstumsindex (y), auf das lahr 1958 bezogen (aus rechentechnischen Gründen wurde 
im lahre 1958 die Zahl der lahre x 2 gesetzt) 

Straßenbahn 

Omnibus 

Vorortbahn 

Illgesamt 

F ahr:ga~ t zahl~ \'\. achst u1l1,:,iind ex 

95.2--16,9 log X 

69.9 -:- 94,4 

79.0-;-74.4 

8,:;,4-'--14.3 

F.thrgastkm.\"al'h:--tumsindex 

98.3-15.~ log X 

70.3":"93.7 

84.5-::;9.2 

88.139.4 

und das Modell ihrer Bf'ziphung zu den Kennwerten geklärt ist, schließlich 
wenn die 1\Iodellparametcr und das 1\clodell ihrer Gestaltung bekannt sind; 
daher sind yor allem die Einflllßfaktoren der Per80nenycrkehrsbedürfnisse 

näher zu betrachten. 
Von einer makroökonomisehen Anschauung ausgehend "wurde für die 

Gestaltung des Fahrgastindexes in der Indexgleichung yon IC.\DAs [3] die 
Entwicklung der ll:ichtigsten Einflllßfaktoren der Fahrgastzahl analysiert, 
unter Berücksichtigung der Veränderungen wenigstens der Einwohnerzahl L, 
der Netzgestaltung H, des Realtarifs T und des Reallohns B, in Form der 

Gleichung 

Tabelle 4 

Gestaltung des Koeffizienten und der Exponenten 
der Indexgleichung beim ~Iass~m-erkehr in Budappst. auf Grund der Daten des lahres 1956 

Xur für Straßenbahn 

Für Omnibus 

Für ganz Budapest 

10-' ,se 

-8.05 

-3.03 

1.19 

·L29 

1.96 

0.68 

OA5 

0.55 

-0.05 

-0.62 

-0.17 

0,08 

0,89 

0,17 

Man sieht bei den Exponenten unter Eins die regressiye und bei den 
negatiyen Exponenten die inyerse Beziehung, ferner, daß der Omnibus nur 
hinsichtlich der Empfindlichkeit gegen Vergrößerung des Netzes hinter der 
Straßenbahn zurückbleibt. Durch die Einbeziehung der Einflußfaktoren eines 
nach dem anderen in die Berechnungen werden die Beziehungen enger. 

b) Es wurde bereits erwähnt, daß der Verkehrsyorgang durch die 

Fahrzeugsinstandhaltungstätigkeit wesentlich beeinflußt wird, und es ist 
gelungen, für einen Wagen Typ ,>TR 5 « des Hauptstädtischen Omnibusbe
triebs. der bereits fünf Generalüberholungen hinter sich hatte, bei einem 
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Korrelationskoeffizienten r = 97% eine enge lineare Beziehung für die Lauf
kilometer y zv,-i.schen zwei Generalüberholungen zu finden, die sich zu 0 + 

193500 x ergab, wo x angibt, um die wievielte Generalüberholung es sich 
handelt. Wie bekannt, ist die vereinfachte Berechnung ähnlich der erwähnten 
Trend-Berechnung. 

Die Gestaltung der in der Reparaturwerkstätte durchgeführten Reparatur 
erfordernden Linienschäden stellt einen weiteren technischen Fahrzeugskenn
wert dar, der den Verkehr beeinflußt; die Gesamtzahly dieser Schäden ergibt 
sich für einen Omnibus Bauart Ikarus 60 in Abhängigkeit von der bis zum 
Sachvierteljahr geleisteten mittleren Kilometerzahl x, sodann nur auf die 
:3Iotorschäden m aufgeschlüsselt zu 

.y = 0 + 4,18 x (in 1000 km) bei r = 91 % 

m = 133 + 0,82 x, r = 70% 

Durch eine . ähnliche Untersuchung des voraussichtlichen Verhaltens 
von Wechselgetriebe, Hinterachsenhrücke und anderer wichtiger und empfind
licher Aggregate gelang es, Angaben über das erforderliche Wagenbeistellungs
prozent zu liefern, mn dem Ausbleiben von Umläufen vorzubeugen; ferner in 
Kenntnis des Tageslaufes und des Fahrzeugbestandes auch über den Zeit
bedarf der Reparaturen. 

4. Anwendung von Verteilungstypen 

41. Der Fahrplan stellt die Zeitfolge des Betriebs(Produktions)-prozesses 
des Verkehrs dar, und enthält die Weg-Zeit-Funktion von bewegten und die 
Aufenthaltszeiten von ruhenden Massen. Auch unter operativen Verhältnissen 
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 begründet erscheinen. 
Das mathematische Modell ist eine dynamische Programmierung, von den 
Wechselwirkungen im Straßem-erkehr ausgehend mit zahlreichen Varianten. 
Die Optimah-oraussetzung der Fahrplanbildung besteht in der Befriedigung 
der wohlbegriindeten gesellschaftlichen Bedürfnisse bei einem Mindestmaß 
an Aufwendungen, u. zw. auf dle günstigste W-eise, die durch das Fassungs
yermögen, die Reisegeschwindigkeit und die optimalen Haltezeiten entscheidend 
heeinflußt "wird. Für diese müssen Zeitnormen und Verlauf aufgrund der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung ermittelt werden, da es als Zufall aufgefaßt 
werden kann, welche yon den vielen Varianten die Optimalvariante darstellt 

[4 ]. 
Es ist nachgev,-i.esen, daß die Umlaufzeit nur teilweise aus unzweideutig 

determinierbaren sog. »kausalen({ Erscheinungen besteht, sie setzt sich großen-
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teils aus zufällig, doch gleichzeitig massenhaft vorkommenden »stochastischen« 
Ereignissen zusammen. 

Es scheint zweckmäßig, die Untersuchung im Sinne der Fragestellung 
weiterzuführen, wo sich die einzelnen Verteilungstypen je nach ihrem allge
meinen Charakter und unter Berüchsichtigung der im Stadtverkehr gemachten 
Erfahrungen anwenden lassen, naturgemäß immer unter der Voraussetzung, 
daß eine Überprüfung mit Hilfe der Anpassungsamlyse durchgeführt wird. 

42. Eine Normalverteilung entsteht im Sinne des Satzes der zentraleu 
Grenzverteilung als Summierung der Wirkungen von~ zahlreichen unabhängigen 
117 ahrscheinlichkeitsveränderlichen, was sich nicht nur bei den Verkehrsunter
suchungen verwerten läßt, sondern sich auch bei den Analysen geltend machte. 
Wir bedienten uns bei den Untersuchungen über den städtischen Verkehr 
auch der allgemeinen An'wendungsweisen der Normalverteilung. 'wie z. B. 
bei der repräsentativen Sticlzprobenauswahl von Fahrgaststrämen, wo wir bei 
gegebenem Konfidenzniveau lmd unter Einhaltung der Fehlergrenze c.1 (auf
grund der normaleu Verteilung der Stichprobe) die Auswahlverhältnisse 

~. o! _ ('_!~J2 
N ."0 - L1 J 

errechneten [5]. 

100 

N 

Die normale Verteilung kommt in einzelnen, im Verkehr charakteristisch 
'wiederkehrenden Arbeitsbereichen vor - sofern sich natürlich die das Wesen 
der Strömung betreffenden Umstände nicht verändern -, wie die Geschwin
digkeitsverteilung, die Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit der Vorfahrt im 
Straßenverkehr, doch in unserem Falle vor allem die Umlaufzeit im llfassen
verkehr und naturgemäß deren zahlreiche Komponenten. 

Eine normale Verteilung liegt ferner im technischen Dienst des Haupt
städtischen Omnibusbetriebs beim Kilometerlauf bis zur Ausmusterung der 
Wagen Typ Tr 5 vor (durch eine chi2 Probe auf 5%iger Höhe überprüft) [6], 
wo sich der zur Beschreibung der Normalverteilung erforderliche voraussicht
liche \Vert zu 1 Million km ergah, bei einer Streuung von 71 000 km; SZANTO 
kam unter Anwendlmg der Monte-Carlo-Methode zum selben Ergebnis für 
die Kraftdroschken [7] und die Hochschule für Verkehrs'wesen Dresden für 
die Verteilung der Fahrgäste um die günstigste \Vegstrecke. Die Tageslauf
verteilung der Omnibusse ergiht sich nach P . .\.L'.\LU zu 

1 
y=---e 

215·6 

Die Umlaufzeit stellt im städtischen Massenverkehr die Zeit dar, die 
zwischen zwei aufeinander folgenden Durchfahrten durch denselben Punkt 
in derselhen Richtung vergeht und die außer der reinen Fahrzeit die Beschleu-
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nigungs- und Verzögerungszusatzzeiten hei Planungen die yoraussichtliche 
Wirkung der Verzögerungsstrecken -, die Haltezeiten in den Haltestellen 
und Endhaltestellen enthält und somit zum Begriff Umlaufgescln"indigkeit 
den Nenner liefert (wohei der Begriff der Rotationsgeschwindigkeit für den 
Quotienten aus der an demseIhen Tag yon der Ausfahrt aus der Garage his 
zur Rückkehr zurückgelegten Entfernung und der Gesamtzeit yorhehalten 
werden soll). Ein dem letzteren yerwandter Begriff ist die Reisegeschwindig
keit, die den Zeityerlust in der Endhaltestelle nicht enthält. 

~

'" ~ 30 
<:: 
~ 
'0 
::z:: 
""-' 20 
'" <.. 

10 

1 (x-I;,7;2 
..-y= 1,68'I2'!Te-4l/ 

5 10 Haflezeit 

Abb. 1. Haltezeiten in den Endhaltestpllen der Straßenbahnlinie ~6 

Erörtern wir dies eingehender, yor allem hinsichtlich des Verhaltens der 
erwähnten Umlaufzeitkomponenten, in Anlehnung an die Untersuchungen 

des Lehrstuhls für Verkehrsbetriehslehre. Es empfiehlt sich jedoch auch, 
einen Teil der Umlaufzeit zu analysieren, um die gemeinsame \Virkung der 
zahlreichen zufälligen Störfaktoren, deren 117l1'ermeidliches Ausmaß in die 
Fahrplanherechnungen hineinzuhauen hzw. um die real erforderliche Größe 
der Reserven, die - his zu einer gewissen Grenze zur Kompensation der 
weiteren Ahweichungen nötig sind, zu errechnen. 

Bei der Untersuchung der zahlreichen Umläufe und deren Komponenten 
für ein Fahrzeug (Straßenbahn, Omnibus) im städtischen l\Iassenyerkehr 'wurde 
im allgemeinen eine normale Verteilung erhalten, nicht nur für die gesamte 
Umlaufzeit, sondern auch für die zwischen den Haltestellen in Fahrt 'L'er
brachte Zeit und für den Aufenthalt in sog. Umkehr-Endlzaltestellen, wo Ab
fahrts-(Rangier- )-eingriffe nicht störend wirken [8] (Abh. I). 

Es sind hier jedoch zwei Bemerkungen zu machen: nach unseren Beobach
tungen wurde eine am meisten lognormale Verteilung hei einem hefriedigenden 
5prozentigen Niyeau für die Aufenthaltszeiten in den Haltestellen der Straßen-
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bahnlinie 49 sowie deren Komponenten gefunden: u. zw. für die genaugenom
mene Zrit für Fahrgast,,-echsel und für die Verkehrsverzögerungen durch 
Lichtsignale (Abb. 2) (diese ,nude von VI:\"CZE 1963 auf Zehnerbasis festgestellt 
[9]), ferner hinsichtlich der hindernden W"irkung von Schranken an mehreren 
Stellen, zwar mußten wir uns bei der Analyse der Schranke bei der Arpad
Straße mit einer Regressionsbeziehung t (Min.) 7.3 + 2.4x hei einer Stramm
heit von 91 o~ begnügen. All das zeigt, daß sich die Wirkung der yeranlassen
den Komponenten vervielfacht, ein Umstand, der den Hauptsätzen der W"ahr-
cheinlichkeitsrechnung gemäß auf Gleichzeitigkeit hinweist. Für die Häufig-

~ 
10 

(j) Linie "9 rahrgas/wechsellognormol 

(]) Log.Häufigkei/sver/eilungsfun/(/ion 
(15=10,3) der Verzögerungszeit des 
Lichtsignals auf Linie I;g 

0) Linie "9 volle Hol/ezei/ (log) bei 
dem Hotel Astoria 6=8,8" sec 

® Volle Hal/ezeit der Omnibus-
'--__ -'--__ ---J'--__ -'-__ --'---'-__ '--_____ linien 6, 12 zusammen, 6= 6, 75 

8 16 24 32 40 Hal/ezei/ sec. --

Abb. 2. Häufigkeit der Haltezeiten in den Haltestellen 

keit der \Vartezeiten von x 'lIinuten in den Endhaltestellen unter dem Einfluß 
von RClllgiermaßnahmen ergab sich bei der Straßenhahnlinie 56 die interessante 
Beziehung _,. - 0.121 - 1.85/x unter Anwendung des üblichen linearen 
Berechnungsyerfahrens, wenn wir dabei yorühergehend mit I/x arbeiteten. 

Die Untersuchung über die Fahrzeiten zwischen zwei Haltestellen hei 
der Straßenbahnlinie 49, ferner über die Umlaufzeiten bei den Straßenhahnli
nien 2 und 56 sowie den Halhumlauf der Omnibusline 4- führten ebenfalls zu 
normalen Verteilungen [8]. Hier ist hingegen von Interesse, daß die Umlauf
zeiten bei der in großen Zeitabständen ,-erkehrenden Straßenbahnlinie 4a 
und der Omnibuslinie 39 (hz,\"' beim Omnibus immer die Halbul11laufzeit) 
aufgrund einer entsprechenden -Cberpriifung eine Poissonyerteilung ergab, 
wodurch wieder bestätigt wird, daß die Poisson-Kurye eine Eigenartigkeit 
der Verteilungen seltener Ereignisse (larstellt. Das wirkt jedoch nicht störend 
auf unsere Arbeitsmethode, naeh der wir statt zu probieren, zuerst yon einer 

~ormah-erteilung ausgelwn, die dureh eine entsprechende Anpassungsprüfung 
kontrolliert wird. 

Bei starken Stönrirklmgen aUi'gesetzten langen Linien ist aus dem auf
grund der Erhehungsergebni:-:-t' prreehneten Häufigkeitshystograml11 zu er
sehen, daß sich der rechtseitige Kuryenast weiter streckt als der linke, d. h. 
das Hystograml1l ist asymmetriseh [8]. Das weist darauf hin, daß bei solchen 

langen Linien im Vergleich zum Fahrplan oder zur häufigsten Umlaufzeit 
Verspiitungen hüufiger t'orkommen als Voreilen. Bei weniger gestörten Linien 
(wie z. B. die Straßenhahnlinie 2) ist der Grad der Asymmetrie gleieh O. 
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Die Häufigkeitsverteilungskurven lassen sich zur Kontrolle der Ein
haltung der Fahrplanvorschriften und zur Verbesserung des Fahrplanes auf
grund der anfallenden Störungen günstig heranziehen. Dazu ist die beobachtete 
häufigste Fahrzeit (Umlaufzeit) mit der im Fahrplan vorgeschriebenen Fahr
bzw. Umlaufzeit zu vergleichen. Bei Straßenbahnlinien liegt eine Sch'wankung 
des häufigsten Wertes um die fahrplanmäßige Zeit vor; in einzelnen Fällen 
ist dieser Wert noch größer, was auf wi.ederholte Verspätungen deutet. Das 
zeigt, daß der Straßenbahnfahrplan aufgrund der häufigsten \Verte erstellt 
wird. Die Analyse der Omnibuslinien ergibt hingegen, daß diese der fahrplan
mäßigen Zeit gegenüber in der Regel (in jedem Falle der Erhebung) voreilen. 
Die Fahrzeuge kommen regelmäßigum 2 bis 3 Minuten früher in der Endhalte
stelle an als vorgeschrieben. So steht eine gewi.sse Reserve für den Ausgleich 
von größeren Verspätungen zufolge von Störungen zur Verfügung. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die aufgrund von Umlauf
zeitbeobachtungen konstruierten Häufigkeitsverteilungskurven dazu geeignet 
sind, daß daraus zur Verbesserung des Fahrdienstes Folgerungen für die Fahr
planbildung und die operative Verkehrsregelung gezogen werden. Bei der 
Erstellung des Fahrplanes können auf dieser Grundlage frühere Fahrpläne 
analysiert und anhand der Fahrgastzahl für die Bildung des neuen Fahrplanes 
verwendet werden; die Fahrbediensteten können aus diesen Kurven über die 
Zeitreserven unterrichtet sein und sich mit deren Hilfe auf die Behebung der 
voraussichtlichen Störungen vorbereiten. 

43. Die Poissonverteilung ist im Falle von seltenen Ereignissen für die 
Wahrscheinlichkeit des Eintreffens des »günstigen« Ereignisses in der Zeitein
heit kennzeichnend: im Verkehr für die Verteilung des Eintreffens oder Durch
fahrens von Fahrgästen bzw. Fahrzeugen, doch auch für die Zahl der Yerkehrs
unfälle. lVIit 'welcher Wahrscheinlichkeit stellen sich in gewissen als I> Einheit «( 

gewählten Zeitintervallen 0, 1, 2, 3 Fahrgäste 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 für die Eingangsrate der Theorie der Warteschlangen geschaffen. 

Es soll betont werden, daß man eine Poissonverteilung lediglich im Falle 
von störungsfreien Strömungen erhält, eine Feststellung, die Folgerungen auf 
das Vorhanden sein von Störungen zuläßt (Ahb. 3). Wenn in den erwähnten 
Fällen die Annahme einer Poissonverteilung durch die chi-Quadrat-Prohe 
nicht bekräftigt 'wird, so besteht der Verdacht einer Verkehrsstörung, der die 
Analyse der Komponenten erfordert. 

44. Es "wurde versucht, die Wahrscheinlichkeit von in gleichen Zeitin
tervallen eintretenden 1, 2, 3 günstigen Ereignissen durch eine Poissonverteilung 
zu kennzeichnen, doch soll zwischen dieser und einer zu einer EXPO:\"ENTIA
LEN Verteilung führenden Fragestellung ein Unterschied' gemacht werden: 
mit welcher Wahrseheinlichkeit ergeben sich zwischen aufeinander folgenden 



ZU FALLSBESTBDITE MASSKVERSCHELVUSGES IM STADT VERKEHR 

Zügen Zeitintervalle, Zugfolgezeiten von 1, 2, 3 Minuten? Eine exponentiale 
Verteilung liegt bei Lebens- und Zeitdauerangaben vor, wobei ihr Parameter 
}. auch hier Wagen/h., ihre Verteilungsfunktion F = 1 - e -i.t ist. Da das 
nachstehende Beispiel zeigt, "Wie bei Vorhandensein einer Kombinationsmöglich
keit von mehreren Linien die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens zunimmt, 
erhalten wir ausnahmsweise wieder bestätigt, daß eine horizontale Kooperation 
berechtigt ist, wenn zwei Verkehrs zweige nebeneinander in Betrieb sind, bei 
denen die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Störungen voneinander 
weitgehend unabhängig ist. 
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Abb. 3. Gemeinsame Folgezeit der Straßenbahnen auf dem Großen Ring 

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

F(}., t) = 1 _ e-i
.t 

Im Falle von t = 1160 und nur 
Linie 6, t = 0,31, e-O

.
31 = 0,73345, F = 1 0,73345 

Linie 4 0,08 0,92312 
Linie 12 0,21 0,81058 
zusammen 0,60 0,54881 

Im Falle von t = 2/60 usw. Linie 6 

0,62, e -0.62 0,53794 

26% 
7 

19 
45 

46% 
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Aus dieser Zusammenstellung ist die l\"ützlichkeit der Kombinatiom
möglichkeit yerschicdener Verkehrs zweige, im yorliegenden Falle ihrer hori
zontalen Kooperation ersichtlich. 

45. Umlallfanalyse llnd Reservenbildzmg. :\"ach einem Überblick über das 
Verhalten der Umlauf::;eit-Komponenten, doch auch der Umlaufzeit als Ganzes, 
sollen Schlüssp gezogen und bei der Fahrplanhildung verwertet wprden. 

Eine Analyse aufgrund einer beträchtlichen Zahl yon Beobachtungen 
liefert für die Verkehri3regelung folgende Erfahrungen: 

a) der zahlenmäßige Streuungswert und das Ausbreitemaß (Quotient 
aus der maximalen Häufigkeit und der Streuung) erfordert auf dem betreffen
den Abschnitt einen schleunigen Eingriff; 

b) eine Änderung des Fahrplans ist begründct, wenn die nach der Kurye 
häufigste lTmlaufzeit yom im Fahrplan angegelH'uen ,Vert Iresentlieh abu'eicht: 

c) weist die theoretische Verteilungslinie cinen Knick auf, so deutet 
das auf Überlastung und Störungen: 

d) eine Verzerrung der normalen Verteilung in der Endhaltestelle deutet 
auf regelmäßige Veri3pätungen, und unterschreitet die durchschnittliche 
Haltezeit in der Endhaltestelle das häufigste Vorkommen, so stellt die Ein
fügung des letzteren oder umgekehrt des Durch8chnittswertes in den Fahrplan 
eine Zeitreseryc- in abträglichem oder nutzbringendem Sinne dar: 

e) anhand einer unter ungünstigen ,Vitterungsyerhältnii3i3en aufgezeich
neten Kurve sind Lmlaufzeiten und ,Vagenanzahl für yoramsichtliches schlech
tes Wetter festzulegen: 

f) die Regres8ionsgleichungen der Störfaktorcn ermöglichen die \C Ol'aus
hercchnung letzterer und ihrc Einarhcitung in die limlaufzeiten: 

g) die Häufigkeit der Abweichungen yorgegehener Größe yon den fahr
planmäßigen Umlaufzeiten und der Zuläßigkeitsgrad ergeben die Aktualität des 
Einsatzes yon Reseryen. 

W'elchen praktischen Vorteil hat es, zu kenn eIL oh die betrachtete Verän
derliche zur normalen Verteilung gehört [5]? In Kenntnis. der Verteilung läßt 
sich nämlich crmitteln, mit wclcher v;r ahrscheinlichkeit die 'Werte der Verän
derlichcn in einer beliebigen gegebenen Umgehung des yoraussichtlichen 
Wertes stehen. Das ist für den sich in den Straßenyerkehr einordnenden städ

tischen :Massenyerkehr wegen seiner zahlreichen Störfaktoren yon erstrangiger 
und spezifischer Bedeutung. Da hereits festgestellt wurde, daß die U mlauf
zeit gestaltung bzw" deren Streuung dem »nOl"malen « Verteilungstyp angehört, 
sind lediglich zwei Parameter der aus einer großen Anzahl yon lokalen 
:Messungen hergeleitete, yoraussichtliche ,u- ,Vert und die Streuung er
forderlich, um für eine Linie die konkrete Verteilungsktuye (,)Häufigkeitsver

teilungsfunktion«) aufzuzeichnen. Bei normaler Verteilung hat die Streuung 
eine anschauliche Bedeutung: 68°0 der Werte fallen in d"n Illteryall I1 = a, 
zwischen die Konfidenzgrenzen yon je 2a links und rechts 95A5°!~; die.;, wurde 
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z. B. bei der repräsentatiyen Verkehrszählung mit Befragung nach Quelle 
und Ziel benutzt, da die Stichprobendurchschnittswerte im Sinne des Ljapllnow
sehen zentralen Grenzverteilungssatzes, yon der Grundgesamtheit unabhängig, 
eine annähernd normale Verteilung aufweisen. Aus der obigen Deutung der 
Konfidenzintpryalle wissen wir also, daß 95,45% der tatsächlichen Umlauf
zeiten zwischen die Grenzen ,ll ± 2 (J und 4,55% außerhalb dieser Grenzen 
fallen; werden jedoch nur die Verspätungen berücksichtigt, so entfallen ,)auf 

eine Seite« 2.28°~. 

Tabelle 5 

"\Vahrscheinlichkeit der Yerspätullgen über dem Signifikallzkriterium, bei Bezeichnung des 
Streuungsmultiplikators durch das übliche t 

Bei 0.5 30,85° n 

1 15.87° " 
1.5 6,68° " 
2 2,28°" 
2.5 0,62°;, 

Um auf unser konkretes Thema zurückzukommen, können zwei Ge
dankengänge yerfolgt werden: unter A.ngahe in ::\Iinuten der maximal zulässigen 
Abweichung lassen sieh aus der yorstehenden Tafel die ·Wahrscheinlichkeit 
hzw. die der "Überschreitung dieser Ahweichung feststellen, was man zur 
Kenntnis nimmt; liegt eine Abweichung über dem Zulässigkeitsgrad yor, 
;';0 wird - unter der Vorau;,;setzung, daß hereits zur Regelung des Verkehrs 
alles getan ist - die Umlaufzeit so verlängert, daß der Verspätungsprozent den 
Zulässigkeitsgrad unterschreitet. Eine andere Lösung hesteht darin, die 
Umlaufzeit unangetastet zu lassen und in der Endhaltestelle Resen;ezwgen 
bereitzustellen, die dann eingesetzt werden, "'wenn die Verspätung die in der 
Umlaufzeit mit inbegriffene Haltezeit in der Endhaltestelle übersteigt, und 
durch diese Maßnahme - sehr richtig - eine Häufung der Verspätung, eine 
verspätete Rückfahrt yennieden werden soll. Bei der ·Wirksamkeitsberechnung 
des Einsatzes yon Resen-e-wagen kann z. B. eine Verspätung yon 1 Min. bei 
der Abfahrt, d. h. eine geringe Wahrscheinlichkeit der verspäteten Abfahrt, 
zugelassen werden, ·was zur \Veglassung des Einsatzes yon Reservewagen oder 
zur Verminderung yon deren Anzahl führen könnte, doch ist ein derartiges 
Vorgehen nicht zu empfehlen. Es ist vielmehr zu üherlegen, daß man in der 
gemeinsamen Endhaltestelle mehrerer Linien die gemeinsame Wahrscheinlich
keit der Verspätungen über dem zulässigen Wert ermittelt, und da diese gewiß 
gering und erträglich ist, lieber auf die Reserycnbildung je Linie verzichtet 
und gemeinsame Reserven yorsieht. Darin besteht ein Vorteil der Knoten
punkte mit mehreren Endhaltestellen, besonders wenn dort aueh noch eine 
mit UKWG ausgerüstete »komplexe« Brigade, bestehend aus einem Repara
turfachmann und einem Fahrhediensteten, in Dienst gestellt wird, die auf 
mehreren Linien eingesetzt werden kann. 

6 Periodica Polytechnil'a :\{. 12 "·L 
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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 Häufigkeitsverteilungsfunktion: 

1 (x-,t6)' 

y = _. _---:=::- e - 2'5,12' 

5,12 

1 

12,8 
e 

(X-46)' 
52~6 

Bei der Rückfahrt kommt eine Verspätung von 1 Min. vor, wenn - unter 
Berücksichtigung der Haltezeit von 2 Min. bei der Ankunft eine Verspätul1g 
LI = 3 Min. vorlag, die = ta ist, d. h. es gilt: t = J/a. 

Im Falle einer Verspätung bei der Rückfahrt von LI = 3, ist t = 3/5 . 12 = 

= 0,587, die zu diesem Wert gehörigen beiderseitigen Konfidenzgrenzen be
tragen 44%; 56% fallen also außerhalb dieser Grenzen; die halbteilige Wahr
scheinlichkeit beträgt 

56 _ ')8 0 / 
- ... /0· 

2 ' 

Bei einer Riickfahrtsverspätung von 2 Min. ist 

LI = 4, t = 0,78, beiders. 56 % 

I Ib - 44 _ ')') 0/ 
la t. - -- - ~~ /(J' 2 . 

Bei einer Rückfahrtsverspätung von 3 lVIin. ist 

.:1 = 5, t = 0,975, beiders. 67%, halbt. = 33/2 = 16,5%. 

Hier stellt sich die Frage, ob man es dulden darf, daß in 28% der Fälle 
eine verspätete Rückfahrt vorkommt, da im entgegengesetzten Falle die oben 
erörterten Maßnahmen zu treffen sind. 

Bei einer Häufigkeit von 3 Min. fällt eine ganze Fahrt dann aus, wenn 
die Verspätung 5 Min. beträgt, 'weil dann der Wagen gerade im für die nächste 
Fahrt bestimmten Zeitpunkt abfährt: die Wahrscheinlichkeit, daß 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, daß bei beiden Linien gleichzeitig der Einsatz 
eines Resen-ewagens erforderlich wird, nach dem Multiplikationstheorem 
0,165 ' 0,165 = 2,72%. Da von diesem Fall abgesehen werden kann, begnügt 
man sich mit einem einzigen Reservewagen. 

In Kenntnis der Normalverteilung können besonders interessierende 
W-irksamkeitsiiberleglmgen angestellt werden. Unter der Voraussetzung, daß 
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auf der Strecke bereits alles für die Einhaltung des Fahrplans getan ist, muß 
- falls die durch die Störungen verursachte Streuung nicht haltbar scheint -
die Linienlänge vermindert werden; Wirksamkeitsüberlegungen sind auch er
forderlich, um zu bestimmen, bei 'welchem Verspätungsprozent ein Reserve
wagen gefordert werden darf, wenn neben der Abschreibung des Wagens auch 
der Lohn des Personals berücksichtigt wird. Endlich sind wir im Besitz eint'S 
unzweideutigen Mittels, mit dessen Hilfe sich die maximale Linienlänge VOll 

Fall zu Fall ermitteln läßt, statt zu versuchen, mittlere Grenzwerte aufgrund 
von Erfahrungen rein gefühlsmäßig anzugeben. 

5. Modelle der Operationsforschung 

51. Die auf die stochastischen Jfodelle gerichtete Tendenz der EnttcickluTlg 

Bei der Analyse und Lösung von technisch-ökonomischen Problemen mit 
Hilfe von mathematischen Modellen wurden in der zeitgemäßen Betriebsleitung 
mehrere Modelltypen entwickelt, die wir fertig erhalten und zweckmäßig bei 
den Untersuchungen über den städtischen Verkehr anwenden können: unter 
diesen nimmt - neben den bereits erörterten - die stochastische Theorie 
einen immer bedeutenderen Platz ein. 

Es soll hier nicht näher auf die Vorrats-, Ersatz- und WarteschlaTlgen

modelle [10J eingegangen werden, da erstere für den Verkehrsprozeß nicht 
spezifisch kennzeichnend sind (obwohl auch dic Vorrats- und Ersatzmodelle in 
stochastischer Form das Interesse erregen); die Häufigkeitsverteilungsfunktio
nen der Generalüberholung, 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, soUt'n 

lediglich einigc Beispiel aufgezählt werden: 
Warteschlangen in Haltestellen, bei Abonnements- und Fahrkartenschal-

tern; 
Anzahl der schlangestehenden Wagen vor Tankstellen und Reparatur

gruben; 
Zeitkartenkontrolle; Zeiten der Befragung von Fahrgästen; erforderliche 

Anzahl der Parkplätze bei großen Veranstaltungen; 
Vorgänge vor Lichtsignalen und Schranken: erforderliehe Zahl der Gleise 

(\V agenstandplätze) in Endhaltestellen ; Fernsprechzen trale usw. 
Das Eintreffen weist - der ::\atur der Dinge gemäß - meistens eille 

Poissonverteilung auf, während die Abfertigung - als Zeitraum schon 
zufolge des Zusammenhanges exponential (oder konstant) verteilt ist. 

Allokationsmodelle und deren Lösung mit Hilfe von Programmierungs
methoden werden ausgedehnt und charakteristisch gerade im Verkehr bereits 
seit verhältnismäßig langer Zeit verwendet. Es steht fest, daß dies vor allem 

6* 
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für die Tramportaufgaben usw. des Lkw-Verkehrs zutrifft, ähnliche Leerlauf· 
kilometer· Untersuchungen können jedoch auch im Personenverkehr unter· 
nommen werden, wenn die Endhaltestellen den Wagenschuppen (Garagen) 
zugeordnet sind. Es kann von Interesse sein, weitere Verallgemeinerungen 
vorzunehmen und für die optimale Personalbeordnllng zwischen W ohngebiet
schwerpunkten und Betriebshöfen Berechnungen durchzuführen. Da es sich 
hier nicht um die Vorführung verschiedener bekannter Programmierungs
verfahren handelt, wird die Personalbeordnung bei der Lösung durch linea
re Programmierung in der Zufallsspieltheorie erörtert. 

52 ... Yetzwerktechnik in der Prozeßplanllng und in der Verkehrsa11al .. vse 

Die Methoden der Netzwerkplanung spielen in der Untersuchung von 
Yerkehrsprohlemen 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 Analyse der 
Anordnungen und Belastungen von Verkehrsströmen, ferner die Bestimmung 
des auch im Verkehrshauwesen henutzten kritischen Weges aufhauen. In der 
Netzwerktechnik ist jede Kante (jeder Streckenahschnitt) mit irgend einem 
Aufwendungskennwert c versehen (diese Kenn·werte werden im ühertragenen 
Sinne auch Widerstände genannt) und hat Eintritts-, Austritts· und Zwischen
knotenpunkte. 

Eine Verkehrsanalyse setzt sich nun aus folgenden Schritten zusammen: 
1. Bereehnung - mit Hilfe von Analogiemodellen - der Größe der 

z·wischen sämtlichen Punkten des Verkehrsnetzes vorhandenen oder geplanten 
Fahrgastströme; 

2. Bestimmung der AllJwendllngskennlcerte für sämtliche Wegstrecken 
und Knotenpunkte, ·wobei die erhaltenen Werte letzterer vor die Strecken
abschnitte angeschlossen werden; 

3. bei Neuplanungen und wenn hei Verkehrszählungen mit Befragung 
nach Quelle und Ziel nicht auch nach der Wegstrecke gefragt "werden konnte, 
Ermittelullg der optimalen W"egstrecke zwischen jedem Punktpaar, wobei 
meistens eine minimale FallTzeit angestreht wird; 

4. Verteilung dieser Strömungen um die optimale Wegstrecke, wenn 
angenommen wird, daß nicht jeder Fahrgast die optimale W"egstrecke findet 
oder aus irgenwelchem Grunde neben der Fahrzeit auch andere Belange berück· 
;;:ichtigt; 

5. aus sämtlichen Komhinationen und deren Verteilungsalternativen 
werden für jeden Streckenahschnitt die erhaltenen »Belastungen{< summiert, 
und nach einem Vergleich mit der zur Verfügung stehenden Leistungfähigkeit 
wird die ganze Operation mit der die Leistungsfähigkeit ühersteigenden Fahr
gastzahl wiederholt, denn würde dies unterlassen, so würde der fahrzeitver· 
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längenHle Einfluß der unerwünschten Verkehrsstauungen ohnehin umleitend 

wirken; 
6. die W'echselbezie/mngen mit der städtebaulichen Planung werden be

rücksichtigt, da zwar das Verkehrsnetz nach den bekannten N etzplanungs
grundsätzen in erster Reihe tatsächlich auf den Stadtplan abgerichtet ist, 
würde jedoch der Verkehr irgendwo versagen, so ist auch mit Rückwirkungen 
auf die Stadtentwicklungsplanung zu rechen; 

7. schließlich wird erwogen, ob die vorgesehenen Strömungen eine 
direkte Linie erfordern; bejahendenfalls wirkt dieser Umstand auf die Knoten
punktplanung aus; im entgegengesetzten Falle ist die Berechnung mit der die 
Erreichungszeit verlängernden, zusätzlichen Zeit für das Umsteigen zu wieder
holen, vor allem wenn auch die mit dem Umsteigen verbundene Unbequem
lichkeit herüeksichtigt i,'ird (nach PATZ mit einem Gleichwert yon :2 Minuten 

[11 ]). 
zu 1. 1\ ach dem Überblick über dieaen Planungsgedankengang sollen 

zuerst z"wei Anlogienmodelle betrachtet werden. Ahnlich dem l\ewtonschen 
Gesetz wurden sog. »Gravitationsgesetze« für zidschen zwei Punkten generierte 
Fahrgastzahlell aufgestellt, wo die Anziehungs- und Abstoßungseigenschaften 
durch die Einwohnerzahl des Gebietes (Lill) , der Zahl der Werktätigen oder 
der Arbeitsstellen gekennzeichnet wird [12], und der Nenner nun schon Yiel
mehr durch die Reisezeit ersetzt wird. 

Tabelle 6 

\'I-erle de' im Lillschen Gesetz die "Cmstände kennzeichenden Beiwertes k für Budape"t 

Zwi"chen Industrie, und Industriegebiet 
\,'olm, und \'I' ohngebiet 
Industrie- und Wohngebiet 
Yerwaltungs- und Industriegebiet"" 
Yerwaltungs, und Wohngebiet 

11- 35· 10- 6 

8- 30· 10- 6 

/- H· 10- 6 

-·t70-H0(010=-6-
·10- 100 . 10- 6 

Zwar ist es sclrwiering und nicht immer möglich, die Verwaltungshezirke 
in derartige Kategorien einzureihen, macht sich in der Korrelation doch der 
auf die Yerkehrsbediirfnisse steigernd wirkende Einfluß der aclministratiyen 
Stadtviertel und die mäßigende Tendenz der W ohnYiertel geltend. 

Auf das zweite Analogiemodell, das aus dem Kirchhoffschcn Gesetz 
ausgeht, soll hei der Behandlung der Strömungsverteilung eingegangen werden. 

zu 2. Die Aufwenclungskenmv'erte c der Streckenahschnitte bedeuten 
meistens Reisezeiten, da im Verkehr, als Ortsyeränderungsprozeß, der Zeit
aufwand erstrangig ist. Aus gewissen Gründen können auch \Vegstreckenlän
ge, Kosten, Energie vorkommen. Hier muß noeh auf zwei Fragen kurz einge
gangen werden: 
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a) Veranlassungen, durch die die zeitliche Wahl der Wegstrecke beein
flußt wird, wie Dmsteigen, Mehrkosten und psychologische Werte, 'werden 
durch einen Zeitgleichwert, mittels yergrößernder oder yermindernder :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 kürzerer Reisezeit länger ist, jedoch ein 
rascheres Vorwärtskommen ermöglicht: auf betrieblicher Ebene ist in diesem 
Falle der auf die Amortisation der Fahrzeuge vermindernd wirktnde Einfluß 
der kürzeren Reisezeit den höheren Betriebskosten des längeren Weges gegen
überzustellen (h 2 - hl ), jedoch auch den, längere Reisezeiten herbeiführenden 
Ene'l;~verlusten. Den Grenzwert erhält man aus der Formel 

114cw Qv2 O,176Cj[tA +vl: ~)J 
(!tl -hz) < ________ -=--__ '--"'-_--=-f....c"_=. 

2cw Qw + O.176 j cj I/v 

wo Cw die Einheitskosten für die Arbeit des Fahrzeuges und Cj für dessen Amor
tisation, Q das Bruttogewicht, 11 die maximale Geschwindigkeit in m/sec, g 
die Beschleunigung und f die Bremsverzögerung, tA die Wartezeiten auf der 
Strecke bedeuten (es \,-urde angenommen, daß die längere Reisezeit durch 
ein volles A.nhalten in jedem Haltestellenintervall verursacht wird). 

Durch die Überschreitung dieser Grenze wird yon Forint auf Zeit um
gerechnet die Reisezeit gleichwertartig verlängert. 

zu 3. Bei der Planung des Fahrgastflusses ist die optimale \Vegstrecke 
die Wegstrecke mit der kürzesten Gesamtzeit, im Gegensatz zum kritischen 
Weg, wo die maximale Zeit dauer der aufeinander folgenden Tätigkeiten als 
maßgebend betrachtet wird. Die optimale Wegstrecke läßt sich mit Hilfe der 
netzwerktechnischen Verfahren von MOORE, DIJKSTRA oder HASSE (Matrix) 
aussuchen. Von deren Erläuterung wird hier wegen des großen Umfangs 
abgesehen, doch sind sie in den im Literaturverzeichnis angegebenen Abhand
lungen von KÖRÖNDI [13] und RICHTER [14] genau beschrieben. 

Wie bei der Ermittlung des kritischen Weges nach der CPl\1 die Zeit 
der Tätigkeiten deterministisch als konstant, und nach der PERT Methode 
in Beta-Verteilung als stochastisch angenommen und die Strecken zeit mit 

a +4m + b 
t= 

6 

berechnet wird, kommt auch bei der Auswahl des optimalen Weges die Walu
scheinlichkeitsverteilung zur Geltung, wenn daran erinnert wird, daß die 
Reisezeiten auch zwischen zwei Haltestellen normal verteilt sind, wobei in 
Anbetracht der Symmetrie der Verteilung ihr voraussichtlicher "Tert gleich 
dem Durchschnitt ist. 
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zu 4-5. ~ach Dresdener Erfahrungen sind die Fahrgäste um die opti
male Wegstrecke normal verteilt. Wir wollen hier die Anwendung des Kirch
hoffschen Analogiemodells zeigen, das darauf beruht, daß die Abzweigstrom
stärken den Widerständen umgekehrt verhältnisgleich sind. Zur Dämpfung 
der Streung müssen "wir jedoch die Widerstände zu Potenzexponenten zwischen 
6 und 10 heben, da nach unseren Erfahrungen niedrigere Exponenten nicht 
richtig sind (in Warschau z. B. 5); ferner scheint es, daß es sich wegen des 
niedrigen Fahrgastanteils nicht lohnt, mehr als 3 Alternativen zu berück
sichtigen (Ahb. 4). 
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9 10 11 12 13 H Reisezeiten der Alternativen in Hin. 

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

Der Einfluß der obigen Feststellungen über die Potenzexponenten und 
die Alternativenzahl, sowie der in Punkt 2ja erwähnten aufwendungsverän
eIernden Faktoren soll an einem Beispiel gezeigt werden. In der Annahme VOll 

10000 von Punkt 4 abfahrenden Fahrgästen ist nicht nur die Anderung der 
Verhältnisse zu sehen, in einzelnen Fällen verschiebt sich, verändert sich auch 
die optimale Wegstrecke. Aufgrund der in Abb. 5 eingetragenen Reisezeiten 
ist die optimale -Wegstrecke uTi';prünglich 4 - 3 - 5 - 2, bei einer 1\1indest
reisezeit von 9 Minuten. 

Tabelle 7 
Reisezeiten und optimale Wegstrecken in Abhängigkeit von den Umständen 

i I I 
Aus ps)"ch. I 3-1=5 v:,r egstrecke )Iin. Fahrgastzahl Iwegen Umsteigen i Gründen ~Iin. Schranke 

--- -""- i -- --,------

4-3-5-2 9 4760 1460 3880 5960 4000 

4-3-2 12 840 2400 680 1050 1020 

4-3-1-2 10 2530 960 2060 640 3100 

-J.-1-2 11 1440 4140 2600 1810 1760 

·1--1-3-2 17 100 80 290 120 120 

4-1-3-5-2 14 330 960 490 420 
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Nach dem ursprünglichen Ausgang wurde in Punkt 3 eine reine Kreuzung 
angenommen (wodurch dort in abbiegender Richtung Umsteigen erforderlich 
wird); sodann wurde wieder aus der ursprünglichen Annahme ausgehend zu
folge der Anziehungskraft des Streckenabschnittes 1-4 ein dic Zeit vermin

dernder Multiplikator 0,8 yorausgcsetzt; ferner, daß die Reisezeit von 2 Minu
ten auf der Strecke 1-3 in entgegengesetzter Richtung nicht die gleiche ist, 
sondern wegen Stauungen 5 Minuten beträgt; schließlich, daß die Leistungs
fähigkeitsschranke des Abschnitts 3-5 bei 4000 Fahrgästen liegt (Abb. 5). 

Abb . .5. B~i"piel zu Abschnitt .52 

;:;u 6. Die obenan geführte Anwendung des Kirchhoffschen Modells soll 
an einem einfachen Beispiel gezeigt werden. a) Die entlastende TJ7irkzI11g von 

(Teil-) Kreisringlinien , wie die Straßenbahnlinie 13 Pesterzsebet-Kerepe~i

Straße, ist allgemein bekannt. 98% der Fahrgäste zwischen Pestcrzsebct und 
Kobanya (zusammen mit den von Csepel kommenden) werden durch diese 
Linie erfaßt. Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Anziehungskraft einer 
Ringlinic mit zunehmendem :\Iittelpunktswinkel, also mit wachsend!'!" ]Jcfahre-
11er Bogenlänge abnimmt: in der Annahme von durchschnittlichen Daten 
und naeh Differenzierung liegt der Grenzwert des Mittelpunktwinkels zwischen 

85 und 104 c. Darum nimmt nur ein geringerer Teil der Fahrgäste zwischen 
Pesterzsebet und Zuglo die Linie 13, wobei sich auch die Wirkung des (ans 
anderen Gründen gerechtfertigten) Umsteigens bei der Kerepesi-Straßc yer
schärfend geltend macht. So werden jetzt 46,1 % des betreffenden Stromes 
chlrch diese Linie befördert, wenn man jedoch nicht umsteigen müßte, so 

würde dieser Anteil 55 % betragen. 

, I ) 6 

[21 

( 211-f -~ ( :1 r ' (4~ r 1170 _ 981)/ 
1196 - 0 

Hier beträgt auf Linie 13 die Fahrzeit 21 Minuten und -11 ]'zw. 47 l'IIinutell auf 
den Umgehungslinien. 
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b) Bei einer Allslfeitlmg der Verkehrsspitzen ist elie Ermittlung der 
optimalen Wegstrecke unerläßlich, damit die Folgen, die aus einer Verändcrung 
der ,\\iechselstunden der Arheitsschichten auf den Radiallinien auch auf den 
Verbindungslinien entstehen, in Erwägung gezogen werden, um dort nicht 
eine Verschlimmerung der Lage herbeizuführen. Nehmen wir z. B. die Strecke 

der Obuslinie 75 auf dem Hungaria-Ring und beziehen wir das Beispiel auf 
100 Fahrgäste doch auf dic tatsächliche Reisezeit -, \\'as eigentlich Prozente 
bedeutet, und sich auf eine beliebige Fahrgastzahl in d('n Spitzem:tunden an
wend(,il läßt. 

Gesetzt es fahren z. B. ,"om Ujpester Brückenkopf zwischen 6 "ChI' 
5 Min. und 6 "Uhr 20 1\1in. 100 Fahrgäste je :Minute nach dem Zalka-lVIate-Platz 
ah, und vom Bosnyak-Platz ('benfalls 100 Fahrgäste je Minute zum Volkspark, 
jedoch zwischen 6 Uhr 15 1\1in. und 6 Uhr 30 Min. Es läßt sich nach der Moor('
schen Methodc cntsclleiden - doch herechnet('n wir es andl , daß 98 % der 
ersteren und 87% dcr letztercn die Ohuslinie 75 nehmen. Aus Ujpest kommend 
passieren 98 Fahrgäste je :J1illllten z. B. die Kreuzung dcr Kerepesi-Straße 
zwischen 6 Uhr 43 Min. und 6 Uhr 58 ~Iin., die ,"on Zug16 kommenden Fahr

gäste zwischen 6 Uhr 28 Min. und 6 Uhr 4-3 :;YIin. Wenn nUll z. B. auf ein An
suchen von K6banya für die ,"on Ujpest kommenden der Arbeitsheginn auf 
eine um eine Viprtelstunde spätere Zeit verlegt 'würde, 'würden sich elie heiden 
Fahl'gastströme gerade treffen, und statt höchsten>' 98 Fahrgästen 'würden 
sich 185 pro Minute einstellen. 

53. Wirksamkeitsentscheidung zu'ischen den Verkehrszlt'eigel1 

a) Bei der Simulicrung ,"on strategischen Spielen strhen zwei yernünftige 
und bedachtsame Partner einander gegenüber, ,"on denen jeder die Möglich
keiten des anderen mit sämtlichen Folgen kennt, doch nicht weiß, wie der 

andere seine Möglichkeiten ausnutzen wird. Die 'Wahrscheinlichkeit besteht 
gerade im Verhalten, wie er die optimal zweckmäßigste und wirtschaftlichste 
Lösung wählen 'wird. 
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In Punkt 5 der Prozeßplanung werden abschnittsweise Fahrgastzahlen 
bestimmt, die für das einzusetzende Fahrzeug sowohl hinsichtlich der Wirt
schaftlichkeit als auch der Leistungsfähigkeit vor allem maßgebend sind. 
Soll versucht werden, die Einflußfaktoren der Wirksamkeit der Verkehrszweige 
im Stadtverkehr zahlenmäßig zu kennzeichnen, so kann man für diese eine 
Wirksamkeitsmatrix aufstellen und sich bei den Entscheidungsproblemen 
spieltheoretischer :Modelle hedienen [13]. In der vertikalen Kooperation des 
städtischen Massenverkehrs - die man als gemeinsames »Grundnetz{< zu he
zeichnen pflegt - muß die Entscheidung üher die auf den einzelnen Strecken 
einzusetzenden Verkehrsträger vor allem unter Berücksichtigung der Wirt
schaftlichkeits- und Leistungsfähigkeitsgrenzen, doch auch aus der Sicht der 
Gesch,·rindigkeit, Attraktivität (Bequemlichkeit usw.) getroffen werden, wohei 
im Falle eines intensiven Fahrgastverkehrs vor allem eine schienengehundene 
Yerkehrsart zu wählen ist. In den Zeilen der Matrix sind die einzelnen Verkehrs
zweige, in den Spalten H 1 - H j die zahlenmäßigen Werte der die Wirksam
keit beeinflußenden Faktoren einzutragen; unter letzteren sind leider hei jeder 
Fahrzeugart den ührigen gegenüher ungünstigere hzw. auch günstigere Werte 
zu verzeichnen. Eine n>rt'infachte Form der Matrix in der ühlichen Reihenfolge 
ist wie folgt: 

Tabelle 8 

H, H, 1I, H, ~fin. 

Schnellbahn 8 10 2 1 

Straßenbahn ;; 2 8 7 2 

Obus 2 3 4 ;; 2 

Omnibus 3 5 3 4 3 

\\~ürde das ~Iaximum der pessimistisch ausgewählten Minima angestreht, 
so fällt hier die Wahl auf dcn Omnihus. Die Wahrscheinlichkeit des Vorkom
mens dieser Faktoren kann auch gewogen werden, und hei gleicher Wahrschein
lichkeit (pi = 1/4) des Eintritts wird der Rentahilitätswert für den Obus am 
günstigsten ausfallen: 

4 1 , - 1 
;)-

4 4 
14/4. 

Nach KREKo [16] kann die Linearprogrammierung als ein spezifisches 
Spiel betrachtet werden, und ein Zweipersonenspiel mit der Summe Null 
ist der Lösung einer entsprechenden Linearprogrammierungsaufgabe gleich
wertig [161. Deshalh soll hier auf die Lösung von Allokationsmodellen mit 
Hilfe der linearen Programmierung eingegangen werden. 
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b) Die Wagenschuppt'n, aus denen zu dt'n Endhaltestellen dt'r einge
planten Linien Wagen zugestellt werden, sollen - unter zusätzlicher Berück
sichtigung der Fahrzeugtypisierung - so gewählt werden, daß sich ein Mini
mum der summierten Leerläufe ergibt. Durch diese J\laßnahme wird bereits 
eine Einsparung an Dienstzeit erzielt, was VOll großer Bedeutung ist, doch auf 
ähnliche \'Veise läßt sich auch das Problem lösen, wie der Betriebshof mit dem 
geringsten Aufwand an Zeit und Mühe erreicht "irdl 

In der hekanntcn Matrix der Linearprogrammierung sind z. B. die 
Schwerpunkt-Km-Entfernungen, in den Zeilen die Pt'rsonenzahlen der in den 
einzelnen \Vohnbezirken wohnhaften Belegschaftsmitglieder, in den Spalten 
die durch die Verkehrshöfe geäußerten Ansprüche einzutragen [17]. 

Tabelle 9 

Abgangsprogral11lll nach der Vogel-Korda-:\lethode 

Person Person 

;) 3 2 6 150 ;; 3 2150 6 1 150 
1 5 5 7 2 :WO 1'so 5 510 710 2 200 
·1 2 10 9 3 400 ·1· 2110 10 9-10 3'50 400 
7 3 8 2 ::; 250 7 3 8 2:!5fJ ;) 250 

Person: 
180 llO 160 300 250 1000 180 HO 160 300 250 1000 

und der gesamte Dienstweg ergibt sich zu: 
:2 • 150+1 . 180+5 . 10+7 . 10+2 . llO+9 . ·l.O+3 . 250+2 . 250 = 2430 km/Tag 

Die wirkliche Allokationfrage ist das Umgekehrte dieses Gedankenganges: 
\Yie sollen hei neuen Verkehrsplanungen für eine weitere Herahsetzung des 
vorigen Jl:inimums die Standorte der V/agenschuppen gewählt 'werden? 

Besonders in der Güterbeförderung nach einer großen Anzahl von Be
stimm ungsorten wird ferner das Rundreiseprohelm (das Modell des Geschäfts
l'Pisenden) verwendet, aus dem das »Einsatzverbindungsmodell« entwickelt 
·wird. Diese sind jedoch - ohwohl sie zum selben Bereich gehören - keine 
spe=ifischen Probleme des liniengebundenen städtischen X~fassenverkehTs. 
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Znsammenfass ung 

Im Vendeich zur Intensivierung des urbanisatiow-vonranges wird die für den Yerkehr 
zur Yerfügung- stehende Fläche verhältnismäßig immer enge'!:. Zahlreiche Komponenten des 
Stadtverkeh~s lassen sich durch genaue Formeln nicht erfassen. doch "'erden durch die in den 
gesättigten Straßen verkehrendel~ Einzelycrkehrsteilnehmer die Kriterien der :JIassenhaftigkeit 
und der Zufallsbestimmtheit erfüllt. Daher wurden die stochastischen :'Iodelle der mathemati
schen Statistik und der Operatiom;forschung darauf untersucht. "'0, wie und welche :Jlethoden 
für die einzelnen Elemente des Stadtverkehrsprozesses yen"endet werden könntel1. Es wurde 
ermittelt. wie hoch die Umlaufzeit stochastisch zu bemessen i"t. und welche Reseryen erfor
derlich si;ld. Durch eine den einzelnen Schritten der Prozeßplannug entsprechende Anwendung 
der Analogiemodelle der ::\"etzwerktechnik und der Kapitel d,~r Allokations- und Spieltheorie 
wurde die Berechnung der Linienleistungsfähigkeit als :Jlittel der Linienpolitik gezeigt. 
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