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In den yorigen J ahrgäl1gen der pf'riodica Polytechnica wurde yom Yer­
fasser eine Übersicht der Rolle der Operationsforschung in der Reihenfolge 
der Planungsschritte des städtischen :Nlassenyerkehrs gegeben [1]. Die Reihen­
folge des Planungsprozesses beginnt nach der Systematisierung der Yerkehrs­
betriebslehre mit der Verkehrsyorhersage und dauert bis zur Fahrplanbildung 
für die Linien. Es mußte der stochastische Gedankengang der Operations­
forschung angewandt werden, da einerseits - der Z-week ist, eine optimale 
Entscheidung in bezug auf die Alternatiyen jedes einzelnen Schrittes zu treffen, 
und - anderseits - durch den Massenverkehr die Kriterien eines massen­
haften Zufallsereignisses erfüllt werden. Bei der Planung der Fahrgastströme 
und auf deren Grundlage der Planung yon Linien 'wurden auf das Verkehrs­
netz als isomorphen Graphen - die Methoden der auf den Begriffen und 
Gesetzmäßigkeiten der Theorie der Graphen beruhenden Netzwerktechnik 
angewandt. Nachfolgend werden die entworfenen Linien mit Fahrzeugen und 
Personal yersehen, und erst in Kenntnis des Fassungsyermögens der Fahr­
zeuge kann die Fahrplanbildung in Angriff genommen werden. 

1. 

Im yorliegenden Beitrag soll über die Einzelheiten der Versorgung mit 
Fahrzeugen ein Überblick 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 Fahrzeugbedarfs 
zu optimieren, ist nämlich ein komplexes Problem und es scheint erwünscht, 
eine Übersicht der angewandten Modelle zu geben. Diese wird besonders 
dann yollständig sein, wenn auch der Abschnitt über Korrelationsrechnung 
der mathematischen Statistik zu dem Themenkreis der Operationsforschung 
gezählt wird, da ja diese auch die Abstraktion bezweckt - sehr oft - im 
Interesse der optimalen Entscheidung. Es wird zweckmäßig und zulässig 
sein, aus den Komponenten der Fahrzeugversorgung nach den Methoden 
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der dynamischen Programmierung schon auf dieser Ehene ein zwischen­
liegendes Teiloptimum zu bestimmen, damit durch die Vereinigung aller Pla­
nungsphasen in ein einziges gemeinsames Optimum elie Berechnung nicht 
allzu kompliziert ,,·ird [2]. 

1. Der Problemenkreis der Fahrzeugversorgung bf'steht nicht allein 
aus der Berechnung der erforderlichen Stückzahl und des notwendigen Perso­
nalstands: cs muß zuerst über den einzusetzenden Verkehrszwt'ig eine Ent­
scheidung getroffen und in dessen Kenntnis das optimale Fassungsvermögen 
der Wagen (Wagenzüge) ermittelt werden. ·Wird die in der Zeiteinheit an­
fallende Fahl'gastzahl mit dem Fassungsvermögen dividiert, erhält man über 
die Zahl der Fahrzeuge Aufschluß. die im Verkehr eingesetzt werden müssen; 
diese Zahl wird dann mit der aus Vcrkchrs- und technischen Gründen erforder­
lichen Reserye ergänzt. 

Die Wahl des Verkehrszweiges bedarf deshalh der tlwr]egung. da es 
kein ein::iges, unter allen Bedingungen optimales Verkehrsmittel gibt, sondern 
der Eil15atz von dem Verhältnis dcr ständigcn (Anlage-) Kosten zu den ver­
änderlichen Kosten abhängig ist. Es ist leicht (inzusehm. daß bei "ro:f1em 

~ L . ~ 

Fahrgastrerl ... ehr beide Rücksichten für schienengebllndene Fahrzeuge sprechen, 
wobei die Wahl auch durch den e mweltschutz, die Fahrerausbildung, durch 
die Anordnung in der Straßenmitte von anderen Verkehrszweigen getrennt­
in diesem Sinne hecinfIußt wird. Die Einsatzgrenzen für yerschiedene Yer­
kehn:zweige werdf'll yor allem mit Hilfe von \Virtschaftlichkeitsbercchnul1gen 
bestimmt. Es ist jedoch dabei darauf zu achten, daß man nicht mit gelegent­
lich gültigen. ortsgebundenen Daten und Verhältnissen rechne, sondern dic 
Kosten prinzipiell begründet berücksichtigt. wobei siimtliche anfallenden 
Kosten zu beachten sind, wie z. B. beim Omnibus die Straßenhau- und -er­
haltungskostCll. ::\"ur so erhält man yon Kostenänderungen unabhängige, 
allgemeingültige Einsatzgrenz,\'erte. Abb. 1 zeigt die wirtschaftlichen Einsatz­
grenzen für verschiedene Yerkehrszweige, während die Kennwerte für die 
Kennzeichnung der Leistungsfähigkeitsgrenzen in Tabelle 1 zusammengestellt 
sind. 

N ach den Ergebnissen der im Wissenschaftlichen Verein für Yerkehrs­
wesen 1969 yeranstalteten Konfercnz ist der Bau einer Straßenbahn bei 
L1000 bis 16000 Fahrgästen in einer Richtung wirtschaftlich, bei Fahrgast­
zahlen zwischen 4000 und 6000 ist jedoch nur die Beibehaltung der vorhande­
nen, zweigleisigen Straßenbahn begründet. Die obere Grenze des Omnibus­

einsatzes liegt bei 6000 his 8000 Fahrgästen pro Stunde [3]. 
a) Für die Wah1 unter den Verkehrszweigen auf der Grundlage der 

optimalen 'Wirksamkeit empfiehlt es sich, das wirtschaftsstrategische oder 
Wettbewerbsmodell der Operationsforschung heranzuziehen. Bei dem auf die 
Spieltlzeorie gegründeten Modell ist dcr eine Partner die die Entscheidung 
trcffende Person, der andere kann im Falle yon optimalen Betriebsleitungs-



FAHRZEL"GBEDARF FL'R DKV STA"DTISCHEN .UASSE.\TERKEHR 

5 

N 

" 0. 
U\ 

b) 

""',~-=--- Omnibus 
Obus 
Straßenbahn 

-+ __________________________ Le __ is_t_u_n~g ____ ~ 

prinzipielles Verhältnis der Kosten 
(ohne Maßstab) 

1000 

C) 

~-'-!!i!l:;~= Gelenk - Obus -_"<:::::-__ .UV· Strab. 
) IK 620 

~-'=---;;;::~-c dreiteilige 
Stra~enbah~ 

2000 3000 Plützkm/h 

Abb. 1. Eill5atzgrcnzen der Yerkehrszweige in Buclapest 

Tabelle I 

Leistungsfähigkeitsangaben 
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entscheidungen yon deI' ::\Iitglieclschaft eineT KonfeTenz, der N"atur - deTen 
,-orgänge im YOTaUS nicht bekannt sind oder anderen Einflußfaktoren 
der Entscheidung dargestellt sein. Eine eindeutige Entscheidung ergibt sich, 
wenn die Entscheidungsmatrix einen »Sattelpunkt« hat das ist die Größe 
H'« im Spiel -: ist kein Sattelpunkt yorhanden, spricht man YOn einer »:Misch­
strategie«, \I"obei als Ergebnis lediglich die \Vahrscheinlichkcit der Anwendung 
der einzelnen :\1ternatiyen erhalten wird. Schon bei den angeführten früheren 
L ntersuchungen erwies es sich als richtig, die Zahlenbeispiele aus dem Bereich 
des Stadtyelkehrs zu nehmen, ja sogar in deren Rahmen an eine einzige 
Planungs aufgabe, die \V ohnsiedlung C jpalota anknüpfend eine Fallswdie 
zu unternehmen. Daher schließen sich auch die Beispiele bei der yorliegenelen 
Berechnung an letztere an. 

Es sei das zu (~ntscheidende Yerkehrsproblem: auf einer gegebenen 
\\' egstrecke elen ::\Iasseuyerkehr unter Anwendung des wirtschaftlichsten 
Yerkehrszweiges yorzusehen. Es seien die Zeilen )IA« der \\1irksamkeits- (im 
yorliegenden Falle Rentabilitiits-) Jlatrix die Yerkehrszwcige, deren 'wirk­
samer Einsatz yon den yerschiedenen wichtigsten Einflußfaktoren abhängt, 
die die Spalten »B« der :Matrix darstellen. Es sei der Yerkehrshedarf yor 
Beginn der Bauarbeiten 1000 Fahrgastkm/h; in die.'5l'm Sinne werden die 
JYIatrixel(~mente mit Gewinn- (-;) oder Yerlustwerten ( ), dazu mit Kosten 
und Einnahmen ausgefüllt. \\1 eIcher Yerkehrszweig 'würde sich dann ergehen, 
wenn die Linie mit dem Yerkehr einer ueuen \\' ohmsiedlullg belastet wünle, 
durch den die gegenwärtige Spitzenstunden-Fahrgastzahl auf das Dreifache 
erhöht wird (Fall B 2)? Wie würde die 'Wahl dadurch heeinflußt, wenn z.B. 
die Kosten für letztere Yariante nach Fall 3 mit einer 50pl'ozentigen Strom­
preiserhöhung helastet wül'den, schließlich 'wenn die nutzhare Leistung und 
die Einnahme nach Fall 4 durch die Tariferhöhung geändert ·würdcn. \\'ürde 
die Tariferhöhung auf die Fahrgastansprüche yermindernd 'wirkcn und der 
Verkehrsbetrieh dieser Y crminderung durch einc herabgesetzte Leistung 
folgen, dann würde sich die \Virkung auch auf der Koste~lseite hemerkhar 
machel1. Die V;'irksamkpitsmatrix zeigt aufgrund yon pl'aktischen Daten die 

Tabelle 2 

Kosten und Einnahmen je Stunde 

B, 3000 
B, 50% B, 2000 
Strompr. Fahrgastkm/h 

Kosten Kosten Einu. Ko~tt?n Einn. 

Straßenbahn, alt, mit 3 Wagen 117 216 210 234 140 

Gelenk-Obus 1H 258 210 279 201 140 

Omnibus Typ Ikarus 620 92 217 300 217 154 200 
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Ko;:;ten und Einnahmen für die Ahfahrten innerhalb einer Stunde, darunter 
;:;teht die aus diesen berechnete Rentabilität (das Zeichen bedeutet Verlust). 

A) Straßenhalm 

A, Olms 

A" Omnilms 

Tabelle 3 

Rcntabilitätsma trix 

Fall 13, 13 

-- ·1,7 6 

.1-1 ·18 

8 -83 

8 --33 

~·1 

69 
00 

-00 

--33 

13, 

-·16 

-61 

-·16 

----16 

minj 

-·17 

69 

8 

" 8 

Da die VeTbindung z"'ischen der '" ohn:"iedlung tjpalota und der inneren 
Stadt durch eine Straß ... nhahn hereits eine heschlossene Sache \\'ar, wurde 
'\'on uns der Queryerkehr der \Vohnsiedlung untersucht, da hier yiele Arbeits­
fahrten \'01' allem in Richtung der Betriebe \'on tjpest und ~Uityasföld 
und im allgemc>inen nach cl ... m XVI. Bezirk abgewickelt werden. Aus der 
Untersuchung ergab sich heim ~Iatrixelement a:n der Sattelpunkt r 8, 
was die Entscheidung für den Omnibus bedeutet. In diesem Sinne l/:urde auch 
die Omnibuslinie 96 rerlängert. Al;;- Fortsetzung der Berechnung wurde dann 

auch die Wahrscheinlichkeit der Fälle (Pl 25~(" P2 = 50%, P3 = ,5°~ und 
P-1 20%) angenommen, und es ergah sich ,,,ieder der Omnibus. 

b) Es wurde gleichzeitig auch ein Rechenprogramm in der Maschinen­
sprache ALGOL für die rechentechnische Lösung der Rentahilitätsmatrix 
im allgemeinen Fall einer :1Iischstrategie ausgearbeitet, wo das Gleichungs­
system nach der Gaußschen 1Iethode der gleichen Koeffizienten aufgelöst 
wurde. Es seien hier statt des Blockdiagramms die einzelnen Schritte der 
Lösung kurz angeführt: 

Die :Matrix mit n X m führt zu emt,r remen Strategie, wenn eIn 
Sattelpunkt yorhanden ist, 
es ist auch zu untersuchen, wenn die Wahrscheinlichkeiten der 
Alternativen abweichend sind, 
wenn es keinen Sattelpunkt gibt, dann soll auf lVIischstrategie über­
gegangen werden, 
angenommen, daß nach Elimination der Dominanzen: 
eine quadratische Matrix verbleibt; dann ist 
das Gleichungssystem zu lösen, die Wahrscheinlichkeit zu berechnen. 

2. Erst nachdem - in Kenntnis der zur Verfügung stehenden Typen -
die Entscheidung über den Verkehrsz'Neig getroffen ist, läßt sich das Fassungs-

3* 



36 G. GHiLAI 

t'ermägen der W-agenziige (beim Omnibus der Wagen) optimieren, U.zw. dayon 
ausgehend, daß bei Wagen mit großem F assungs,-ermögen der Lohn des· 
Fahrpersonals je Fahrgastplatz und der spezifische Betriebsstoffyerbrauch 
geringer sind, jedoch infolge des weniger dichten Verkehrs der Zeitgleichwert 
der Wartezeiten der Fahrgäste höher sein wird. Die Summe diesel" Größen 
ist in der Weise zu minimalisieren, daß als notwendige Bedingung die erste 
Ableitung gleich 0 gemacht wird (die zweite Ableitung soll positiv sein). 
~ ach dem erhaltenen optimalen Fassungsvermögen wird die notwendige 
Folgezeit ermittelt. 

Ahfahrten je Stunde 
F ahrgastzahl/h 

,-:::---.---.. .=.----.=------ und die 
Fassungsvermögen('\\' agenzug 

60 
Yerkehrsdiehte = JEn 

Abfahrten 

Daraus ergibt sich schließlich der 

Fahrzeugbedarf = 
Umlaufzeit (in ::\Iin) 

Dieht!> 

3. Zu der so erhaltenen W-agen;;;alzl für den Verkehr ist zuerst die für 
den Betriebsdienst erforderliche Reserve hinzuzugeben. Ein Ersatzn'agen wird 
dann eingesetzt, wenn die Enclhaltestelle von der Strecke clip l\Iitteihmg er­
hält, daß voraussichtlich (>ine volle Fahrt ausbleibpn wiTd. Früher wurde 
nachgewiesen [1], daß die 'Cmlaufzeit (Hin- und Rückfahrt) nach f'iner lYor­
malrerteilllllg verläuft, schwankt, da sich auch ihre Komponenten und dic 
Geschwindigkeit so verhalten (Abb. :2). Aus dpr :\ormah-erteilung folgt, daß 

- (x- 32? 
Y=O,11.1e 16 

I 
10 

J 

Einhaltung 
der Umlaufzeit 

Yoreilen 

-(lgx-Ig 3",7)2 

155.8 

3,6"'i"""'1 Aufenthalt sec c> 

4 5 6 Abweichung von 
der Umlaufzeit (in Min) 

Abb. 2. Yerteilung der Umlaufzeiten und Aufenthalte 
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unter Anwendung der F C'hlertheorie die Formel der Verspiitung WIe folgt 
lautet: .:J = t . G. In der Formel ist t der der gewünschten \Vahrscheinlichkeit 
entsprechC'nde Zuyerlässigkeitsindex. Beträgt z. B. die gemessene Streuung 
5 ~Iin und die vorgesehriehen<: \Vagenfolgezeit 3 l\Iin, dann ist t = 3/5 = 0,6; 
dazu gehört aus der kumulatiyen Verteilungsfunktion die einseitige \Vahr­
seheinliehkpit (nur die Verspätung) 27,~1%. Lm zu C'ntseheiden, ob es hei 
dieser \\~ahrseh("inliehk(·it dei' Ausbleibens einer Fahrt zuläsi'ig 5ei, einen 
Er5atzwagen zu fordern, müssen die Amortisation dC'5 Ersatz'wagens und die 
Lohnkosten dem Zeitgleichwert (kr ~ieh his ans Ende der Spitzenzeit an­
häufenden Fahrgastwart,'zeiten g"genühergestellt werden. Die Rechenpro­
granllne in der )Iasehinen5praeh(· ALGOL für L mlaufzeit und optimale Resprve 
stehen gleiehfalls zur Verfügung [2]. 

~ 

a] 
IE I,a 
Jo~ 
I 

~:: 
1°,2 
I 

500 Tausend km 
I ""-

·1 bb. 3. Yert"ilung der Laufleii'tungen 

4. Die für den V ('rkphr erforderliehe \\' agenzahl ist mit dem Wagen­
hedarf ch'r technischen Dienste zu ngänzen. Das hetrifft den reg"imäßigen 
Ersatz für die zweeks .,(·rsehiedenel' Reparaturen und eherholungen in die 
Hauptv;erb;tatt sukz('ssi,'(' f'inheruff'I1C'1l Wagf'n sowie den Ersatz für auf 
der Strecke schadhaft gC\\'ordene und in die \\7 agenhalle zurückkehrende 
,Vagen. 

a) Die gleichzeitig angeschafften \Vagen werden offenbar nicht alle 
zu gleicher Zeit einer Hallptreparatllr unterzogen, weil weder der Tageslauf 
derselben noeh die I~ilollwterzahL 11aeh dC'r an elen Wagen die Hauptreparatur 
ausgdührt wird, gleich sind. Die \\'('rte heider Parameter ändern sich je 
Wagen, wobei sie nach den l7ntersuchungsergehnissen der }vormalverteilling 

folgen (Ahb. 3). L nter gemei118amer Beriieksiehtigung dieser beiden Yertei­
lungen läßt sieh mit Hilfe einer Simlllatiollsmetizode - z. B. der ~Ionte Carlo­
Simulation vorhersagen, auf wie .,iele Hauptreparaturen z. B. in einem 
Yiertelj ahr zu rechnen ist. Die Voraussetzung ist, daß es sieh um stochastische 
Erseheinungen handelt: dann kann die \\7irklichkeit simuliert werden, indem 
man den der Zahlentafel entnommenen zufallsbestimmten Zahlen zuerst die 
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Häufigkeit der Tagesläufe zW3chreiht und diese in Laufgruppen einordnet. 
Verfährt man in der gleichen \'\' eise mit den geleisteten Kilometerzahlen 
z'wischen zwei Hauptreparaturen, kann die zusammengesetzte Wirkung ab­
gesehätzt werden. Daraus erhält man, nach 'welchem Gesamtlauf \Vagen 
mit welchem Tageslauf in Hauptreperatur kommen, und in Kenntnis der 
Reparaturdurchlaufzeit läßt sich ermitteln, wie viele Wagen in einem he­
liebigen Zeitpunkt in Reparatur sein 'werden [4]. 

b) Die im Verkehr erforderliche Zahl der Fahrzeuge muß auch aus dem 
Grund erhöht werden, da auch aie auf der Strecke schadhaft gezt'ordenell und 
nach der \Verkstatt abgeschleppten \'\" agen ersetzt \\"erden müssen. Es wurde 

bei einem Korrelationskoeffizienten r 91 z\,"ischen der Zahl Y der 
Schadensfälle und der geleisteten mittleren Kilometerzahlen der \'\" agen x 

(x in 1000 km) eine lineare regresshe Beziehung gefunden: 

y=o 4,18x. 

Auch das Reclzenprogralllm für die lineal't' regrcssi"Ve Berechnung der auf der 
Strecke schadhaft ge,,"ordencn "\\'agen \nlrde ausgearbf~itet, "wobei auch die 
Streuungen ermittelt wurden. 

5. ::\achdem in dieser \'\"eise für eine gewisse und für alle Linien der 
gesamte erforderliche Fahrzeugbestand zusammengestellt ist, bleibt noch die 
Frage offeIL ,,"ann die \Vagcn ausgemustert und durch :::\ euanschaffungen 
ersetzt "werden müssen? Es lohnt ",ich nicht, die Ausmusterung allzu sehr auf­
zuschieben, da dadurch die Erhaltungs- und Reparaturkostcn stark ansteigen. 
Es stellt sieh jpdoch auch die Frage derlcirtschaftlichen Lieferungsgräße, 

d.h. ob es sieh lohnt, j eelen Wagen genau im theoretisch ermittelten Zeit­
punkt auszumustern, da ja die Anschaffung eines größeren Postells oder ein 
gruppenweiser EI'satzteilaustausch kO:3tengünstiger sein können. Statt einer 
umständlichen Differenzierung der Kosten läßt sich das Ersat:,modell der 
Operationsforschung alrwenden, nach dem elie Anlage dann "Verkauft, das 
F ahrZnlg dann ausgcmus tert werd~'n 11lUß. wenll cl,'r J ahl'esdurchschnitt 

'-' .... , ' 

der "Von Anfang an kumulierten Gesamtkosten im nächstt;n Jahr anzusteigen 
beginnen wird [5 J. Auch für diese Bercehnung ist das iteraÜvc Rechenprogramm 

fertiggestellt. 

11. 

Es wäre richtig, alle im Laufe der Fahrplanhihlung erhaltcnen Teil­
optima zu einem komplexcn Optimum zu synthetisier('11, damit ein in einem 
Schritt optimierter Parameter an einer anderen Stelle keinen größeren Schaden 
"Verursacht. Alles zu einem einzigen Optimum zusammenzufassen ist jedoch 
selbst im Besitz einer Rechenanlage unmöglich, daher wird das nur bis zur 
Grenze der 'Wirksamkeit hetrieben. Es empfiehlt sich also nur für die Ausrü-
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StUl1g mit Fahrzeugen ein Z,,·ischenoptimum zu bestimmen, und dieses dann 
als i>Paket« in das gesamte Optimierungsverfahren einzufügen. 

a) Es sind im gesamten Fahrplanhildungsprozeß Schritte vorhanden 
- wie gerade die Ausrüstung mit Fahrzeugen -, wo mehrere Teiloptima 
berechnet werden mußten, und es giht auch mithewegliche Parameter. Die 
hetriebstechnische, technologische Reihenfolge der Teiloptima wird bei der 
Anwendung der dY1lamischen Programmierung gestört und die Parmueter 
müssen '(on einem Ilcuen Gesichtspunkt, der gegenseitigen Abhiingigkeit au::; 
in eine Reihe geordnet werden. b) In dieser Beziehungsreihf'nfolge sind zahl­
reiche Abzweigungen, sogar Iterationen vorhanden. c) Es sind die wirksam5tcn 
Lenkungen auszusuchen, '(on d(:nen die meisten Ahhängigkeitsheziehungen 
ausgehen: es ließ sich fesbtellen, daß die längste Operation gerade '(on der 
Entscheidung über den Verkelzrszl('eig ausgf'ht und zugleich elie endgültige 
Reihenfolge des Entwurfsprozesses angiht. d) Es gibt auch eim' isolierte 
Operation und sehließlich sind elie Parameter, die nicht heeinflußt 'werden 
können, zu trennen. 

In der dynamischen Programmierung des ganzen Planung5prozf'58es 
werden die :,Lenkungen (;« in der Reihenfolge 5tehen: 

START 
F 
"'1 

U j 

U 6 

Yerkf'hrszweig 

optimaler Ersatz 

ABZ\VEIGU:\G: nach deI" optimalen 
Wegstrecke 

zurück: Yerkehrszweig (Iteration) 

optimalc:" Fassungs'(ermögen ABZ"W.: nach der opt. \\'eg 

Umlaufzeit ABZ\\'.: Wagen in Reparatur 

optimale Reserve ABZW.: Zuordnungen 

Entscheidung über U msteigell (Lillie111änge) 
U7 Gleiszahl in der Endhaltestelle. 

Die dynamische Programmierung wird also m der Reihenfolge hzw. 
nach folgendem Schema durchgeführt: 

IH. 

Die Optimierung der Zuordnung von Personal zu den Wagen stellt em 
zweistufiges Problem dar; zuerst ist elen W ohnort-Schwerpullkten entspre­
chend die \Vagcnhalle (Garage) zu suchen, "WO das Personal in Stand genom-



40 G. G1TLAI 

ruen werden soll, damit elie Summe der Dienstfahrzeiten minimal seI, dann 
ist zu hestimmen, yon welchem Wagenschuppen -welche Enc1haltestellen ver­
sorgt 'I-erden sollell. Betrachtet man jedoch das Kostenyerhältnis pro Stunde, 
stellt es sich heraus, daß dit' Frage des Personals in wirtschaftlicher Hinsicht 
in der Entscheidung des Problems eine geringe Rolle S}.Jidt und es genügt, 
die Zuordnung von Fahrzeugen zu optimieren und das Personal den ,Vagen 
zuzuordnen. Die Zuordnung yon Fahrzeugen muß nun Eelbstyerstii.ndlich für 
jeden Wagentyp getrennt durchgeführt werden; das ist eine lineare Program­
mienmgsaufgabe nach dem :\Iodell des Transportproblems. Die Zielfllnktion 
ist das :\Iinimum der Dienstwege, elie Bedingungen sind Einhaltung cl"r -Werte 
yon Quelle und Bedarf so\\-i" positiye "\\' ('rte derselben und der Entfernungen. 

::\" ach den yorigen Ausführungen wurden für die bereits entwOTfenen 
Linien die Allokation der aus sämtliehen Gründen erforc1(~r1ichen Fahl'Zeug­
zahlen und die Folgezeiten (Y "rkehrsdiehten) herechnet, llun kann die F ah1'­
planhilc1ung für die hetreffende Linie und die Organi:-ation der Diensteintei­
lung des PerSOllals hegonnen weHlen. Die hesehriehene Vorl:wrechnul1g hat 
den YorteiL daß die für die F ahrplanhildung erforderlichen ParameteT nicht 
schätzungs,,-eise angesetzt werden, was hei :::tarkem Ycrkehr unzulässig ist. 

Zusallllnenfassung 

Bei den Plnnul1,,:,sd,ritten in ted1!1olo!dscher Reihenfohe des JIassenyerkehrs für 
Städte sollen d"r Gedankengang und die 11odcll~ der Operatiomfo'rschung angewandt werden, 
damit die \'\-ahl der für die Fahrplanbildung: crforderlichen Parameterwerte durch Berecll­
nungen !llC'istells wirtschaftlicher ::'\atur yorbereitet ,,-ird. In einem "Vorigen Heft der Periodica 
Pol~:technica wurde die Anwendung der ::'\etzwerktcchnik in der LiI{ienführnng eingehend 
erärtert. Im yorliegenden Beitrag ,,~erden die ausführliehen 1Iodelle für die AU5'rüstU;1" der 
Linien mit Fahrze;,gen und Per;onaJ beschriehen. u.zw. die optim,!Ie \'\- ahl des Y erl~-ehrs­
zweigs sowie die Yerkehrs- und technischen Komponenten der Berechnung des Fahrzeug­
bedarfs: schließlich wird auf die mEgearbeitcten Heclwnprog:ramme für die 1Iodelle hillg:e­
wiesen und das Synthetisieren der hier angewal1dten Optima zn zwi5chenliegenden Teil­
optima des gesanHen Planungsprozesses behandelt. 
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