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In den vorigen Jahrgéingen der Periodica Polytechnica wurde vom Ver-
fasser eine Ubersicht der Rolle der Operationsforschung in der Reihenfolge
der Planungsschritte des stédtischen Massenverkehrs gegeben [1]. Die Reihen-
folge des Planungsprozesses beginnt nach der Systematisierung der Verkehrs-
beiriebslehre mit der Verkehrsvorhersage und dauert bis zur Fahrplanbildung
fiir die Linien. Es muBte der stochastische Gedankengang der Operations-
forschung angewandt werden, da — einerseits — der Zweck ist, eine optimale
Entscheidung in bezug auf die Alternativen jedes einzelnen Schrittes zu treffen,
und — anderseits — durch den Massenverkehr die Kriterien eines massen-
haften Zufallsereignisses erfiillt werden. Bei der Planung der Fahrgaststrome
und auf deren Grundlage der Planung von Linien wurden auf das Verkehrs-
netz — als isomorphen Graphen — die Methoden der auf den Begriffen und
GesetzmiBigkeiten der Theorie der Graphen beruhenden Netzwerktechnik
angewandt. Nachfolgend werden die entworfenen Linien mit Fahrzeugen und
Personal versehen, und erst in Kenntnis des Fassungsvermdgens der Fahr-
zeuge kann die Fahrplanbildung in Angriff genommen werden.

L

Im vorliegenden Beitrag soll iiber die Einzelheiten der Versorgung mit
Fahrzeugen ein Uberblick gegeben werden, umso mehr, da sich hier wieder
Gelegenheit zur Anwendung des Gedankenganges der Operationsforschung
und ihrer wichtigsten Modelle sowie zu deren rechentechnischer Algorithmi-
sierung bietet. Die Berechnung um die Komponenten des Fahrzeughedarfs
zu opiimieren, ist nimlich ein komplexes Problem und es scheint erwiinscht,
eine Ubersicht der angewandten Modelle zu geben. Diese wird besonders
dann vollstindig sein, wenn auch der Abschnitt iiber Korrelationsrechnung
der mathematischen Statistik zu dem Themenkreis der Operationsforschung
gezdhlt wird, da ja diese auch die Abstraktion bezweckt — sehr oft — im
Interesse der optimalen Entscheidung. Es wird zweckm#Big und zuldssig
sein, aus den Komponenten der Fahrzeugversorgung nach den Methoden
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der dynamischen Programmierung schon auf dieser Ebene ein zwischen-
liegendes Teiloptimum zu bestimmen, damit durch die Vereinigung aller Pla-
nungsphasen in ein einziges gemeinsames Optimum die Berechnung nicht
allzu kompliziert wird [2].

1. Der Problemenkreis der Fahrzeugversorgung besteht nicht allein
aus der Berechnung der erforderlichen Stiickzahl und des notwendigen Perso-
nalstands; es mufl zuerst tiber den einzusetzenden Verkehrszweig eine Ent-
scheidung getroffen und in dessen Kenntnis das optimale Fassungsvermdgen
der Wagen (Wagenziige) ermittelt werden. Wird die in der Zeiteinheit an-
fallende Fahrgastzahl mit dem Fassungsvermogen dividiert, erhdlt man iiber
die Zahl der Fahrzeuge AufschluBl, die im Verkehr cingesetzt werden miissen;
diese Zahl wird dann mit der aus Verkehrs- und technischen Griinden erforder-
lichen Reserve erginzt.

Die Wahl des Verkehrszweiges bedarf deshalb der Uberlegung, da es
kein einziges, unter ailen Bedingungen optimales Verkehrsmitiel gibt, sondern
der Einsatz von dem Verhilinis der stdndigen (Anlage-) Kosten zu den ver-
anderlichen Kosten abhiingig ist. Es ist leicht rinzusehen, dafl bei grofiem
Fahrgastverkehr beide Riicksichten fiir schienengebundene Fahrzeuge sprechen,
wobei die Wahl auch durch den Umwelischutz, die Fahrerausbildung, durch
die Anordnung in der Strallenmitte — von anderen Verkehrszweigen getrennt—
in diesem Sinne becinfluBt wird., Die Einsatzgrenzen fiir verschiedene Ver-
kehrszweige werden vor allem mit Hilfe von Wirtschafilichkeitsberechnungen
bestimmt. Es ist jedoch dabei darauf zu achten, dafl man nicht mit gelegent-
lich giiltigen, ortsgebundenen Daten und Verhélinissen rechne, sondern die
Kosten prinzipiell begriindet berticksichtigt, wobei sdmiliche anfallenden
Kosten zu beachten sind, wie z. B. beim Omnibus die Straflenbau- und -exr-
haltungskosten. Nur so erhdlt man von Kostendnderungen unabhingige,
allgemeingitliige Einsatzgrenzwerte. Abb. 1 zeigt die wirtschaftlichen Einsatz-
grenzen fiir verschiedene Verkehrszweige, wihrend die Kennwerte fiir die
Kennzeichnung der Leistungsfihigkeitsgrenzen in Tabelle 1 zusammengestellt
sind.

Nach den Ergebnissen der im Wissenschaftlichen Verein fiir Verkehrs-
wesen 1969 veranstalteten Konferenz ist der Bau einer Straflenbahn bei
4000 bis 16 000 Fahrgisten in einer Richtung wirtschaftlich, bei Fahrgast-
zahlen zwischen 4000 und 6000 ist jedoch nur die Beibehaltung der vorhande-
nen, zweigleisigen Straflenbahn begriindet. Die obere Grenze des Omnibus-
einsatzes liegt bei 6000 bis 8000 Fahrgisten pro Stunde [3].

a) Fir die Wahl unter den Verkehrszweigen auf der Grundlage der
optimalen Wirksamkeit empfiehlt es sich, das wirtschaftsstrategische oder
Wetthewerbsmodell der Operationsforschung heranzuzichen. Bei dem auf die
Spieltheorie gegriindeten Modell ist der eine Partner die die Entscheidung
treffende Person, der andere kann im Falle von optimalen Betriebsleitungs-
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Abb. 1. Einsatzgrenzen der Verkehrszweige in Budapest

Tabhelle 1

Leistungsfihigkeitsangaben

Fassungsvermégen 1000 360 150 150
Straflenfidchenbedarf (in m?) - 0.9 1.2 1.2
Leistungsvermigen’h 40 000 18600 - 8000 8000
dynamische Fahrgastzahl {(in 1000 Platzkm/h) 1400 320 100 120
Geschwindigkeit (in km/h) 80 55 40 60
Héchststeigung (in 9) 4 6 19 14
min. Wendehalbmesser (in m) 80 25 14 12

3 Pericdica Polytechnica T, E. 2/1
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entscheidungen von der Mitgliedschaft einer Konferenz, der Natur — deren
Vorginge im voraus nicht bekannt sind — oder anderen Einflufifaktoren
der Entscheidung dargestellt sein. Eine eindeutige Entscheidung ergibt sich,
wenn die Entscheidungsmatrix einen »Sattelpunki« hat — das ist die Grofie
»re im Spiel —; ist kein Sattelpunkt vorhanden, spricht man von einer »Misch-
strategie«, wohei als Ergebnis lediglich die Wahrscheinlichkeit der Anwendung
der einzelnen Alternativen erhalten wird. Schon bei den angefiihrten fritheren
Untersuchungen erwies es sich als richtig, die Zahlenbeispiele aus dem Bereich
des Stadtverkehrs zu nehmen, ja sogar in deren Rahmen an eine einzige
Planungsaufgabe, die Wohnsiedlung fjpalota ankniipfend eine Fallstudie
zu unternehmen. Daher schlieBen sich auch die Beispiele bei der vorliegenden
Berechnung an letztere an.

Es sei das zu entscheidende Verkehrsproblem: auf einer gegebenen
Wegstrecke den Massenverkehr unter Anwendung des wirtschaftlichsten
Verkehrszweiges vorzusehen. Es seien die Zeilen »A« der Wirksamkeits- (im
vorliegenden Ialle Rentabilitits-) Mairix die Verkehrszweige, deren wirk-
samer Einsatz von den verschiedenen wichtigsten Einflufifaktoren abhingt,
die die Spalten »B« der Matrix darstellen. Es sei der Verkehrsbedarf vor
Beginn der Bauarbeiten 1000 Fahrgastkm/h: in diesem Sinne werden die
Matrixelemente mit Gewinn- (+) oder Verlustwerten {(—), dazu mit Kosten
und Einnahmen ausgefiillt. Welcher Verkehrszweig wiirde sich dann ergeben,
wenn die Linie mit dem Verkehr einer neuen Wohnsiedlung belastet wiirde,
durch den die gegenwirtige Spitzenstunden-Fahrgasizahl auf das Dreifache
erhéht wird (Fall B,)? Wie wiirde die Wahl dadurch beeinflufit, wenn z.B.
die Kosten fiir letztere Variante nach Fall 3 mit einer 50prozentigen Strom-
preiserhdhung belastet wiirden, schlieBlich wenn die nutzbare Leistung und
die Einnahme nach Fall 4 durch die Tariferhohung gedndert wiirden. Wiirde
die Tariferhshung auf die Fahrgastanspriiche vermindernd wirken und der
Verkehrsbetrieb dieser Verminderung durch e¢ine herabgesetzte Leistung
folgen, dann wiirde sich die Wirkung auch auf der Kostenseite bemerkbar
machen. Die Wirksamkeitsmatrix zeigt aufgrund von prakiischen Daten die

Tabelle 2

Kosten und Einnahmen je Stunde

B, 1000 B, 4+ 509 B, 2000
Fahrgastkm/h B, 3000 Strompr. Fahr‘gastkm;’h
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Kosten und Einnahmen fir die Abfahrten innerhalb einer Stunde, darunter
steht die aus diesen berechnete Rentabilitit (das — Zeichen bedeutet Verlust).

Tabelle 3

Rentabilitiitsmatrix

Fall B, B, : B, B, min;
A, StraBenbahn —47 . = b —24 —46 —47
A, Obus —dd —48 =69 ~61 —69
A, Omnibus - 8 83 83 46 - 8
max; ~ 8 83 83 46 v= -+ 8

Da die Verbindung zwischen der Wohnsiedlung fjpalota und der inneren
Stadt durch eine Straflenbahn bereits eine beschlossene Sache war, wurde
von uns der Querverkehr der Wohnsiedlung untersucht, da hier viele Arbeits-
fahrten vor allem in Richtung der Betriebe von Ujpest und Matvasfsld
und im allgemeinen nach dem XVI. Bezirk abgewickelt werden. Aus der
Untersuchung ergab sich beim Matrixelement a,, der Sattelpunkt v =8,
was die Entscheidung fiir den Omnibus bedeutet. In diesem Sinne wurde auch
die Omnibuslinie 96 verlingert. Als Fortsetzung der Berechnung wurde dann
auch die Wahrscheinlichkeit der Fille (p, = 25%,, p, = 50%,, p; = 5%, und
ps = 209;) angenommen, und es ergab sich wieder der Omnibus.

b) Es wurde gleichzeitig auch ein Rechenprogramm in der Maschinen-
sprache ALGOL fiir die rechentechnische Lésung der Rentabilitdtsmatrix
im allgemeinen Fall einer Mischstrategie ausgearbeitet, wo das Gleichungs-
system nach der GauBlschen Methode der gleichen Koeffizienten aufgeldst
wurde. Es seien hier statt des Blockdiagramms die einzelnen Schritte der
Lésung kurz angefithrt:

— Die Matrix mit nxm fithrt zu einer reinen Strategie, wenn ein
Sattelpunkt vorhanden ist.

— es ist auch zu untersuchen, wenn die Wahrscheinlichkeiten der
Alternativen abweichend sind,

— wenn es keinen Sattelpunkt gibt, dann soll auf Mischstrategie iiber-
gegangen werden,

— angenommen, dall nach Elimination der Dominanzen:

— eine quadratische Matrix verbleibt; dann ist

— das Gleichungssystem zu l8sen, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen.

2. Erst nachdem — in Kenntnis der zur Verfiigung stehenden Typen —
die Entscheidung iiber den Verkehrszweig getroffen ist, 146t sich das Fassungs-

3*
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vermégen der Wagenziige (beim Omnibus der Wagen) optimieren, u.zw. davon

ausgehend, dafl bei Wagen mit groflem Fassungsvermogen der Lohn des
sstoffverbrauch

Fahrpersonals je Fahrgastplatz und der spezifische Betriebss
geringer sind, jedoch infolge des weniger dichten Verkehrs der Zeitgleichwert

der Wartezeiten der Fahrgiste hoher sein wird. Die Summe dieser Gréfien
ist in der Weise zu minimalisieren, daB als notwendige Bedingung die erste
Ableitung gleich 0 gemacht wird (die zweite Ableitung soll positiv sein).
Nach dem erhaltenen optimalen Fassungsvermdgen wird die notwendige

Folgezeit ermittelt.

N . Fahrgastzahl/h .
Abfahrten je Stunde = = - und die
Fassungsvermégen/Wagenzug
. . 60 )
Verkehrsdichte = —————— Min
Abfahrten

Daraus ergibt sich schlieBlich der
: Umlaufzeit (in Min)
Fahrzeugbedarf = -
Dichte

3. Zu der so erhaltenen Wagenszahl fiir den Verkehr ist zuerst die fiir
den Betriebsdienst erforderliche Reserve hinzuzugeben. Ein Ersatzwagen wird
dann eingesetzt, wenn die Endhaltestelle von der Strecke die Mitteilung er-
hialt, dafl voraussichtlich eine volle Fahrt ausbleiben wird. Frither wurde

nachgewiesen [1], daB die Umlaufzeit (Hin- und Riickfahrt) nach einer Nor-
malverteilung verlduft, schwankt, da sich auch ihre Komponenten und die
Geschwindigkeit so verhalten (Abb. 2). Aus der Normalverteilung folgt, dafl

¥
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der Umlaufzeit
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. 2. Verteilung der Umlaufzeiten und Aufenthalte
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unter Anwendung der Fehlertheorie die Formel der Verspitung wie folgt
lautet: 4 =1t - 6. In der Formel ist t der der gewiinschten Wahrscheinlichkeit
entsprechende Zuverldssigkeitsindex. Betrigt z. B. die gemessene Streuung
5 Min und die vorgeschriebene Wagenfolgezeit 3 Min, dann ist t = 3/5 = 0,6;
dazu gehort aus der kumulativen Verteilungsfunktion die einseitige Wahi-
scheinlichkeit (nur die Verspitung) 27,4%,. Um zu entscheiden, ob es bei
dieser Wahrscheinlichkeit des Ausbleibens einer Fahrt zuldssig sei, einen
Ersatzwagen zu fordern, miissen die Amortisation des Ersatzwagens und die
Lohnkosten dem Zeitgleichwert der sich bis ans Ende der Spitzenzeit an-
hidufenden Fahrgastwart

§

ezeiten gegeniibergestellt werden. Die Rechenpro-

gramme in der Maschinensprache ALGOL fiir Umlaufzeit und optimale Reserve

stehen gleichfalls zur Verfiigung [2].
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Abb. 3. Verteilung der Laufleistungen

4. Die fiir den Verkehr erforderliche Wagenzah!l ist mit dem Wagen-
bedarf der technischen Dienste zu ergéinzen. Das betrifft den regelmifiigen
Ersatz fiir die zwecks verschiedener Reparaturen und ﬁberholungen in die
Hauptwerkstatt sukzessive einberufenen Wagen sowie den Ersatz fir auf
der Strecke schadhaft gewordene und in die Wagenhalle zuriickkehrende
Wagen,

a) Die gleichzeitig angeschafften Wagen werden offenbar nicht alle
zu gleicher Zeit einer Hauptreparatur unterzogen, weil weder der Tageslauf
derselben noch die Kilometerzahl, nach der an den Wagen die Hauptreparatur
ausgefithrt wird, gleich sind. Die Werte beider Parameter dndern sich je
Wagen, wobei sie nach den Untersuchungsergebnissen der Normalverteilung
folgen (Abb. 3). Unter gemeinsamer Beriicksichtigung dieser beiden Vertei-
lungen 1Bt sich mit Hilfe einer Simulationsmethode — z. B. der Monte Carlo-
Simulation — vorhersagen, auf wie viele Hauptireparaturen z. B. in einem
Vierteljahr zu rechnen ist. Die Voraussetzung ist, daB es sich um stochastische
Erscheinungen handelt: dann kann die Wirklichkeit simuliert werden, indem
man den der Zahlentafel entnommenen zufallsbestimmten Zahlen zuerst die
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Hiaufigkeit der Tagesldufe zuschreibt und diese in Laufgruppen einordnet.
Verfihrt man in der gleichen Weise mit den geleisteten Kilometerzahlen
zwischen zwei Hauptreparaturen, kann die zusammengesetzte Wirkung ab-
geschiitzt werden. Daraus erhdlt man, nach welchem Gesamtlauf Wagen
mit welchem Tageslauf in Hauptireperatur kommen, und in Kenntnis der
Reparaturdurchlaufzeit 146t sich ermitteln, wie viele Wagen in einem be-
liebigen Zeitpunkt in Reparatur sein werden [4].

b) Die im Verkehr erforderliche Zahl der Fahrzeuge mufl auch aus dem
Grund erhsht werden, da auch die auf der Strecke schadhaft gewordenen und
nach der Werkstatt abgeschleppten Wagen ersetzt werden miissen. Es wurde
— bel einem Korrelationskoeffizienten r = 91 — zwischen der Zahl Y der
Schadensfille und der geleisteten mittleren Kilometerzahlen der Wagen x
(x in 1000 km) eine lineare regressive Beziehung gefunden:

Y =0 b 4‘,18.&'.

Auch das Rechenprogramm fir die lineare regressive Berechnung der auf der
Strecke schadhaft gewordenen Wagen wurde ausgearbeitet, wobei auch die
Streuungen ermittelt wurden.

5. Nachdem in dieser Weise {iir eine gewisse und fiir alle Linien der
gesamte erforderliche Fahrzeugbestand zusammengestellt ist, bleibt noch die
Frage offen, wann die Wagen ausgemustert und durch Neuanschaffungen
ersetzt werden miissen? Es lohnt sich nicht, die Ausmusterung allzu sehr auf-
zuschieben, da dadurch die Erhaltungs- und Reparaturkosten stark ansteigen.
Es stellt sich jedoch auch die Frage der wirtschafilichen Lieferungsgrifie,
d.h. ob es sich lohnt, jeden Wagen genau im theoretisch ermittelten Zeit-
punkt auszumustern, da ja die Anschaffung eines gréfieren Postens oder ein
gruppenweiser Ersatzteilaustausch kostengiinstiger sein konnen. Statt einer
umstindlichen Differenzierung der Kosten ldft sich das Ersatzmodell der
Operationsforschung anwenden, nach dem die Anlage dann verkauft, das
Fahrzeug dann ausgemustert werden muB, wenn der Jahresdurchschnitt
der von Anfang an kumulierten Gesamtkosten im néchsten Jahr anzusteigen
beginnen wird [5]. Auch fiir diese Berechnung ist das iterative Rechenprogramm
fertiggestellt.

1I1.

Es wire richtig, alle im Laufe der Fahrplanbildung erhaltenen Teil-
optima zu einem komplexen Optimum zu synthetisieren, damit ein in einem
Schritt optimierter Parameter an einer anderen Stelle keinen gréfieren Schaden
verursacht. Alles zu einem einzigen Optimum zusammenzufassen ist jedoch
selbst im Besitz einer Rechenénlage unméglich, daher wird das nur bis zur
Grenze der Wirksamkeit betrieben. Es empfiehlt sich also nur fir die Ausrii-
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stung mit Fahrzeugen ein Zwischenoptimum zu bestimmen, und dieses dann
als »Paket« in das gesamte Optimierungsverfahren einzufiigen,

a) Es sind im gesamten Fahrplanbildungsprozefl Schritte vorhanden
— wie gerade die Ausriistung mit Fabrzeugen —, wo mehrere Teiloptima
berechnet werden muften, und es gibt auch mitbewegliche Parameter. Die
betriebstechnische, technologische Reihenfolge der Teiloptima wird bei der
Anwendung der dynamischen Programmierung gestért und die Parameter
miissen von einem neuen Gesichispunkt, der gegenseitigen Abhiingigheit aus
in eine Reihe geordnet werden. b) In dieser Beziehungsreihenfolge sind zahl-
reiche Abzweigungen, sogar Iterationen vorhanden. ¢) Es sind die wirksamsten
Lenkungen auszusuchen, von denen die meisten Abh#ngigkeitsheziehungen
ausgehen: es liefl sich feststellen, dafl die ldngste Operation gerade von der
Entscheidung iher den Verkehrszweig ausgeht und zugleich die endgiiltige
Reihenfolge des Entwurfsprozesses angibt. d) Es gibt auch eine isolierte
Operation und schlieBlich sind die Parameter, die nicht beeinfluBlt werden
kdnnen, zu trennen.

In der dynamischen Programmierung des ganzen Planungsprozesses
werden die sLenkungen U in der Reihenfolge stehen:

START Verkehrszweig ABZWEIGUNG: nach der optimalen
T, Wegstrecke
optimaler Ersatz
U,
zuriick: Verkehrszweig (Iteration)
U,
optimales Fassungsvermégen ABZW.: nach der opt. Weg
U,
Umlaufzeit ABZW.: Wagen in Reparatur
U,
optimale Reserve ABZW.: Zuordnungen
Uy

Entscheidung iiber Umsteigen (Linienléinge)

U, Gleiszahl in der Endhaltestelle.

Die dynamische Programmierung wird also in der Reihenfolge bzw,
nach folgendem Schema durchgefithrt:

Wopt = W)U, ... U; (%, ... x,)] — opt.

IT1.

Die Optimierung der Zuordnung von Personal zu den Wagen stellt ein
zweistufiges Problem dar; zuerst ist den Wohnort-Schwerpunkten entspre-
chend die Wagenhalle (Garage) zu suchen, wo das Personal in Stand genom-
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men werden soll, damit die Summe der Dienstfahrzeiten minimal sei, dann
ist zu bestimmen, von welchem Wagenschuppen welche Endhaltestellen ver-
sorgt werden sollen. Betrachtet man jedoch das Kostenverhéltnis pro Stunde,
stellt es sich heraus, daBl die Frage des Personals in wirtschaftlicher Hinsicht
in der Entscheidung des Problems eine geringe Rolle spielt und es geniigt,
die Zuordnung von Fahrzeugen zu optimieren und das Personal den Wagen
zuzuordnen. Die Zuordnung von Fahrzeugen mull nun selbstverstindlich fir
jeden Wagentyp getrennt durchgefithrt werden: das ist eine lineare Program-
mierungsaufgabe nach dem Modell' des Transportproblems. Die Zielfunktion
ist das Minimum der Dienstwege, die Bedingungen sind Einhaltung der Werte
von Quelle und Bedarf sowie positive Werte derselben und der Entfernungen.

Nach den vorigen Ausfithrungen wurden fiir die bereits entworfenen
Linien die Allokation der aus simtlichen Griinden erforderlichen Iahrzeug-
zahlen und die Folgezeiten (Verkehrsdichten) berechnet, nun kann die Fahr-
planbﬂdunc fiir die betreffende Linie und die Organisation der Diensteintei-
lung des Personals begonnen werden. Die beschriebene Vorberechnung hat
den V oneﬂ7 daf} die fir die Fahrplanbildung erforderlichen Parameter nicht
schitzungsweise anges

ctzt werden, was hel starkem Verkehr unzuliissig ist.

Zusammenfassung

Bei den Planungsschritien in technologischer Reihenfolge des Massenverkehrs fiir
Stidte sollen der Gedankengang und die Modelle der Operationsforschung angewandt werden,
damit die Wahl der fiir die Fahrplanbildung erforderlichen Parameterwerte durch Berech-
nungen meistens wirtschaftlicher Natur vorbereitet wird. In einem vorigen Heft der Periodica
Polvtechnica wurde die Anwendung der Netzwerktechnik in der Linienfihrung eingehend
erbrtert. Im vorliegenden Beitrag werden die ausfiihrlichen Modelle fiir die Ausriistung der
Linien mit Fahrzeugen und Personal beschrieben. u.zw. die optimale Wahl des Verkehrs-
zweigs sowie die Verkehrs- und technischen Komponenten der Berechnung des Fahrzeug-
bedarfs: schlieBlich wird auf die ausgearbeiteten Rechenprogramme fiir die \Iode]le hinge-
wiesen und das Synthetisieren der hier angewandien Optima zu zwischenliegenden Teil-
optima des gesamten Planungsprozesses behandelt.
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